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Resumo

No Brasil, os canais de comunicacdo vém enfatizando as noticias sobre uma
diminui¢do do fornecimento de gds para o consumo industrial e automotivo através da
necessidade do despacho das térmicas a gis natural no sistema.

Sendo assim, este projeto tem a finalidade de desmembrar os fatores que influenciam
direta e indiretamente no uso de térmicas a gds na matriz energética e propor uma maior
participacdo da mesma para a crescente necessidade da expansao do sistema elétrico.

O texto analisa a viabilidade do despacho econdmico através da inclusio de um
cendrio com térmicas a gds natural e hidrelétricas, simulando um despacho 6timo de poténcia
conforme o papel do Operador Nacional do Sistema Elétrico.

O despacho econdmico usa o mercado de energia de curto prazo, o mercado spot, onde
ocorrem todas as transagdes de compra e venda de energia elétrica. A programacgdo da geragcao
considera fatores como o custo de geracdo, capacidade de transmissdo, confiabilidade do
suprimento e seguranga do sistema elétrico.

Visando focar o cendrio de térmicas a gds natural, fez-se um estudo prévio sobre o
panorama energético atual e suas tendéncias, avaliacdo deste combustivel e sua participacdo

no modelo de geracdo elétrica.
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Capitulo 1 — Introducao

A industria de eletricidade brasileira vem passando por um processo de
reestruturacdo do seu parque de geracdo. Apesar de passada a crise econdmica
brasileira, o setor elétrico vem sendo questionado quanto a sua expansao tendo em vista
que a demanda de energia elétrica vem crescendo, nao apenas em func¢do do
crescimento da economia, como também da melhora da renda nacional, aumento
populacional, grandes projetos industriais, investimentos estrangeiros, condi¢des
climéaticas em fase de mudanca e etc.

A trajetéria econOmica que vem sendo considerada para estudos de
planejamento € a de referéncia, que se baseia em uma taxa média de 5,1% ao ano de
crescimento do consumo de energia elétrica, até 2015. Essa trajetéria de consumo se da
através da trajetéria do crescimento esperado da renda nacional de 4,2% ao ano,
resultando em estudos de mudancas estruturais [1].

O novo modelo do setor elétrico tem como objetivo introduzir a competicao
entre parques geradores, garantindo a confiabilidade e a seguranga da continuidade de
suprimento. No Brasil, a matriz energética tem como principal fonte de geracao elétrica
as hidrelétricas, cerca de 75,9% em 2006, fazendo com que em periodos imidos o preco
da eletricidade seja bem baixo e em periodos de secas, esse valor pode chegar a 3200
R$/MWh[2], isso significa um aumento de mais ou menos 20 vezes do valor que é
normalmente comercializado.

Desta forma, o Brasil fica muito dependente das condi¢des climdticas nos
reservatorios pela constante mudanca do clima no planeta. Além disso, o potencial

hidrico para a exploracdo de novas centrais hidrelétricas estd escasso proximo dos



principais centros de cargas, além da dificuldade de se conseguir licengas ambientais
para a construgdo das mesmas.

Estudos realizados [2] indicam que o Brasil deve acrescentar em sua matriz
energética 3000 MW por ano de energia térmica, pelos proximos oito anos. Os
investimentos estimados necessarios para a expansio da geracdo sdo de R$ 75 bilhdes,
dos quais R$ 60 bilhoes referentes a usinas hidroelétricas (PCH na maioria) e R$ 15
bilhdes em unidades térmicas (principalmente térmicas a gas natural).

As térmicas a gds natural ocupam o terceiro lugar na matriz energética préximo
a térmicas a biomassa (lenha, bagago-de-cana, lixivia e outras recuperacdes), esta
propor¢ao significa 4% da oferta de energia elétrica brasileira, desconsiderando
autoproducao cldssica.

O investimento em termoelétricas a gds natural vem sendo incentivado através
de estudos de necessidade de expansdao em curto prazo da oferta de energia[1,2]. Para
isso, € levado em consideragdo o dominio da captura do diéxido de carbono e da
poluicdo, geragdo distribuida e rapidez na construcdo desses parques geradores, ja que
leva de um a dois anos contra quatro a cinco anos das hidrelétricas, sem considerar o
tempo para se conseguir a licenga ambiental.

Um dos componentes bdsicos dos sistemas reestruturados é o mercado de
energia de curto prazo, o mercado spot, onde ocorrem todas as transacdes de compra e
venda de energia elétrica. O mercado de curto prazo € caracterizado pela programacdo
da geracdo em horizontes de curto tempo como didrias, hordrias ou instantaneas e tem
como fatores o custo de geragcdo, capacidade de transmissdo, confiabilidade do
suprimento e seguranca.

Neste mercado, geradores recebem um montante ($) igual a quantidade

produzida / consumida (MWh) multiplicado pelo preco da energia no mercado de curto



prazo, também conhecido como preco spot ($/MWh). Para avaliar este mercado é
necessario avaliar os niveis dos reservatorios e o valor do combustivel das térmicas no

momento do despacho da poténcia. E neste contexto que este estudo se insere.

1.2 - Motivacao

Atualmente os canais de comunicacdo vém enfatizando as noticias sobre uma
diminui¢ao do fornecimento de gds para o consumo industrial e automotivo através da
justificativa de que o Operador Nacional do Sistema Elétrico observou a necessidade do
despacho das térmicas a gds natural no sistema ocasionado pelo periodo de estiagem
que o pais estd passando.

Sendo assim, a motivacdo para este projeto € possibilitar um estudo mais
apurado sobre a situac@o atual do Brasil, dando énfase sobre as térmicas a gis natural e
a forma em que o Operador Nacional do Sistema Elétrico programa o despacho dos

parques geradores em curto prazo.

1.3 - Objetivo
A intencdo desse projeto € estudar tanto operacionalmente como
economicamente o suprimento da carga de um sistema usando os parametros e custos
operacionais das térmicas a gds natural no cendrio atual. Tem também como a finalidade
desmembrar os fatores que influenciam direta e indiretamente o uso de térmicas a gas na
matriz energética e propor uma maior participacdo para a crescente necessidade da

expansao do sistema elétrico.



O texto analisa a viabilidade do despacho econdmico através da inclusao de um
cendrio com térmicas a gas natural e hidrelétricas, simulando a programacao feita pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico em um horizonte de curto prazo, instantaneo.

Visando focar o cendrio de térmicas a gas natural, fez-se um estudo prévio sobre
o panorama energético atual e suas tendéncias, avaliagao deste combustivel e o0 modelo

de geracdo termelétrica.

1.4 — Visao geral do texto

No segundo capitulo serd feito um estudo sobre o atual cendrio e proje¢des do
panorama energético brasileiro e a situagdo do combustivel que € o principal fator da
viabilizacdo ou ndo das térmicas a gds natural. Outro aspecto estudado foi sobre a
termeletricidade a gis natural, mostrando as caracteristicas de geragao como turbinas e
tipos de ciclos (combinado e simples).

No capitulo trés sera apresentado o modelo matemadtico para o despacho
econOmico das usinas térmicas e hidrelétricas, assim como o método de solug¢do usado
no programa PowerWorld (Programacao Linear).

Ja no quarto capitulo serd apresentado um estudo de caso através de um exemplo
contido no PowerWorld de nove barras e trés geradores. O caso estudard um sistema
com diferentes tipos de geracdo e com restricoes de transmissdo e geragdo,
possibilitando analisar o papel das térmicas a gds natural quando submetidos ao
despacho econd6mico 6timo.

Finalmente no capitulo cinco, serdo apresentadas as conclusdes dos estudos

realizados.



Capitulo 2 — Geracao a Gas Natural

2.1 — Panorama Energético Brasileiro

Com a crescente preocupagdo com a questdo energética, principalmente apos a
crise do petrdleo, na década de 70, varios foram os estudos feitos nas mais diversas
areas do conhecimento cientifico almejando contornar a dependéncia extrema da
energia obtida através dos derivados do petréleo. Alguns paises, como o Brasil, tém
buscado desde entdo, com mais afinco, diversificar sua matriz energética tanto na
producdo de eletricidade, utilizando-se principalmente termelétricas a gas ou nucleares,
quanto no uso industrial € em transportes.

A percep¢do de que as fontes de origem fOssil sdo inesgotdveis, agora aceita
como sendo uma inverdade, também contribuiu para o estimulo a pesquisa e o
desenvolvimento de estudos, politicas e agdes praticas procurando equilibrar a
exploracdo, a sustentabilidade e a rentabilidade na exploracdo das bases energéticas.

Entretanto, a geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica sdo
submetidos a questdes politicas, sociais e geograficas de modo que nem toda a
populagdo aproveita da mesma forma os beneficios proporcionados pela energia elétrica
e ha, ainda nos dias de hoje, comunidades isoladas do sistema brasileiro interligado de
transmissdo de energia.

Atualmente a expansdo da geragdo de eletricidade brasileira vem passando por
um processo de reestruturacdo. A demanda de energia elétrica € crescente, ndo apenas
em fun¢do do crescimento da economia de 2,9% em 2006 (abaixo do esperado), como
também da melhora da renda nacional, crescimento populacional de 1,4%, grandes

projetos industriais, investimentos estrangeiros, condigdes climdticas em fase de



mudanca e etc. A tabela 1[3] demonstra o aumento do consumo e da geracdo de energia

elétrica, que estdo acima do crescimento da nacao em de 2006.

Tabela 1 — Principais indicadores e resultados da economia, populacdo e consumo de energia
elétrica no Brasil.

Principais

~ Unidades 2005 2006 A% 06/05
Parametros

Producdo de Petrdleo  103%bbl/dia  1.712,60 1.809,10 5,6%

Producdode Gds g6 v/4in 4850 48,50 0,0%
Natural

Geragio de Energia TWh 402,90 421,00 4,5%
Elétrica

Consumo de

5 .
Derivados de Petrdleo 10%bbl/dia 1.701,00 1.733,20 1,9%

Consumo de Energia

. TWH 376,10 390,00 3,7%
Elétrica

Oferta Interna de

: 10°tep 218,70 226,10 3,4%
Energia

Oferta interna de

Energia Elétrica TWh 442,00 461,50 4,4%

Populagdo 10°hab 184,20 186,80 1,4%

PIB [2006] 10°US$ 795,90 818,80 2,9%

O Brasil tem como caracteristica uma maior participacdo da hidroeletricidade
em sua matriz energética, cerca de 75,9% para suprir sua demanda energética [3]. No
entanto, serd dificil manter esse predominio das fontes geradoras de base hidrica. Novos
empreendimentos hidrelétricos sé poderiam ser encontrados distantes dos centros de
carga e em locais com grande impacto ambiental, dificultando a aquisicdo da licenca
ambiental necessdria.

Atualmente a geracdo termelétrica tem um papel secundario no fornecimento de
energia elétrica e sua principal fonte de queima de combustivel € o gis natural, cerca de
10%, quando incluso a cogeracdo, autoproducio e geracao de emergéncia. A tabela 2
[4], apresenta a diversificacdo do parque gerador no Brasil e o grafico 1 [3], mostra uma

melhor visualizacao da oferta interna de energia nao considerando a autoprodugio.



Tabela 2 — Parque gerador existente em dez de 2006 (com autoprodugdo).

Empreendimentos em Operacao

Capacidade Instalada Total

Tipo N° de Usinas (MW) % N° de Usinas (MW) %
Hydro 638 74.017 71 638 74.017 71

, Natural 74 9.860 9
Gas Processo 77 939 1 101 10.798 10

) Oleo Diesel 546 3.057 3
Petroleo Oleo Residual 20 1408 1 566 4464 4

Bagaco de Cana 226 2.677 3

Licor Negro 13 785 1
Biomassa Madeira 26 224 0 269 3.713 4

Biogds 2 20 0

Casa de Arroz 2 6 0
Nuclear 2 2.007 2 2 2.007 2
Carvao Mineral 7 1.415 1 7 1.415 1
Edlica 15 237 0 15 237 0

Paraguai 5.650 5

= Argentina 2.250 2
Importacio Venezucla 200 0 8.170 8

Uruguai 70 0

Total 1.598 104.822 100 1.598 104.821 100
4297 4,0%1,6%
8, 7% O Hidraulica
/ H Nuclear
0’0%\ O Derivados de Petréleo
2.6% O Edlica
W Importagcio
3,0% O Biomassa
75.9% W Gas Natural
O Carvao e Derivados

Grifico 1 — Estrutura da Oferta Interna de Energia Elétrica em 2006 (sem autoprodugio).

O gés natural é o energético que vem apresentando as maiores taxas de
crescimento na matriz energética, tendo mais que dobrado a sua participa¢do na oferta
interna de energia no Brasil nos ultimos anos, passando de 3,7% em 1998 para 9,6% em
2006. Ja a producdo de gds natural em 2006 ndo se alterou em relacdo a 2005 e sua
importacao cresceu 8,8% [8]. No mundo, a participagdo do géds natural na matriz

energética € de cerca de 20,9% e a participacdo do petréleo e seus derivados teve uma



queda de aproximadamente 9% tanto no Brasil como no mundo, que teve como
principal fator o elevado custo do barril de petrdleo[3].

A reestrutura¢io do parque gerador tem como intuito suprir 0 aumento continuo
da demanda de carga, que atualmente é mais elevado que o investimento feito na
expansdo da oferta de energia elétrica brasileira. Além disso, um sistema de energia
elétrica com um suprimento mais equilibrado entre hidro e termoeletricidade concederia
mais robustez ao sistema e confiabilidade no atendimento da demanda nos horarios de
ponta e inclusive na parte média da curva de carga.

O planejamento da expansdo tem como cendrios valores estimados acima do
obtido em 2006. As trajetdrias estudadas s@o de crescimento alto, baixo ou de referéncia
que t&ém como expectativa de crescimento do PIB, no periodo de 2006 a 2015, de 4,5;
3,0 e 4,0%, respectivamente[1].

A projecao do mercado de energia elétrica corresponde a trajetéria econdmica de
referéncia, denominado mercado de referéncia, que servird de base para o planejamento
da expansdao do sistema elétrico brasileiro até 2015. Neste cendrio, o consumo de
energia aumenta em uma taxa de aproximadamente 5% ao ano, chegando a 566,8 TWh
de energia consumida em 2015, excluindo a autoprodugao cléssica [1].

O aumento desse consumo tem como principais impulsionadores os
consumidores residenciais, com uma variagdo média de 5,8% ao ano e os consumidores
comerciais, variando cerca de 6,7% ao ano. O crescimento do consumo residencial se da
pelo aumento do nimero de consumidores (2,7% ao ano) e um aumento do consumo
individual (2,8% ao ano) [1]. O resultado do consumo comercial sinaliza a perspectiva
de manutenc¢do da tendéncia de expansao, fortalecimento e terceirizagcao da economia.

Desta forma, estudos de planejamento energético vem sendo feito para aumentar

a oferta e a diversificacdo de geracdo de energia elétrica para suprir a demanda e atender



o critério de seguranca estabelecido pelo Conselho Nacional de Politica Energética, em
que o risco anual de déficit ndo supere 5% em cada subsistema e, simultaneamente, ao
critério da expansdo econdmica com igualdade do custo marginal de operacdo e do
custo marginal de expansao [1].

Com o aumento da oferta futura, principalmente por térmicas a gds natural,
necessita-se de estudos sobre o comportamento das mesmas no periodo atual, levando
em consideracdo o papel do Operador Nacional do Sistema Elétrico, que tem como uma
das func¢des o despacho dos parques geradores a curto prazo. Sendo assim, o estudo que
se segue apresentard as caracteristicas das térmicas a gds natural e como se comporta

atualmente no sistema interligado brasileiro.

2.2 — Gas Natural — O Combustivel

2.2.1 — Aspectos gerais

No final dos anos 80 o consumo de energia no mundo ainda estava muito
concentrado no petréleo e no carvao. Mas o uso de gas natural jd se mostrava como uma
tendéncia robusta e competitiva.

Conforme [5], no periodo 1964-2006, a producdo de gas natural cresceu 11,4%
ao ano, em média, tendo ocorrido um grande salto na década de 1980, principalmente
em decorréncia do inicio de operacdo das jazidas da Bacia de Campos. Apesar disso, a
producdo de gas natural no Brasil, em 2006, ndo se alterou em relagdo a 2005 e sua
importagdo cresceu 8,8% [8].

O gés natural € produzido, muitas vezes juntamente com o petrdleo, através da
extracdo nas bacias sedimentares da crosta terrestre. Ao chegar a superficie ele € tratado

para remog¢ao de impurezas, como dgua e outros gases.
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E importante observar que o volume de gis natural produzido nao

(@

O

disponibilizado em sua totalidade, uma vez que parte do seu volume extraido
destinado a:
e Consumo préprio — parcela da producdo utilizada para suprir as
necessidades das instalacdes de producao;
® (Queima e perda — parcela do volume extraido do reservatério que foi
queimada ou perdida ainda na drea de producao;
e Reinjecdo — parcela do gds natural produzido que € injetada de volta nos
reservatorios;
e LGN - parcela de hidrocarbonetos mais pesados (etano, GLP e gasolina
natural) extraida do gds natural nas plantas de processamento;

O consumo de gés natural no pais tem se expandido rapidamente nos ultimos
anos. Como conseqiiéncia, o crescimento da demanda industrial, em que o gas substitui
preferencialmente o 6leo combustivel, o uso do gis natural veicular, em substituicdo a
gasolina e ao diesel, e a expansdo do parque termoelétrico (segundo [4], j& hd em
operacdo no Brasil cerca de 11000 MW de plantas de geracdo a gas natural, incluindo
autoproducdo e cogeracdo) levaram a uma situagdo de preocupacdo quanto a oferta
futura de gés.

O gréfico 2 [4], demonstra a estrutura de consumo de gds atual brasileira.

Estrutura do Consumo (2006) O Reinjetado e Ndo Aproveitado

M Outros Consumos
429, 84% 18,8%
O Consumo na Geragdo Elétrica?

O Consumo Industrial*
31,3% 22,2% | m Uso Nio Energético

15,1% @ Consumo Veicular

ISetor industrial inclui o consumo em refinarias e na exploragio e producéo do petrdleo.
2Geragao de energia elétrica em centrais elétricas de servico publico e em centrais autoprodutoras

Gréfico 2 — Estrutura do Consumo de Gas Natural Brasileiro.
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O GN apresenta uma vantagem ambiental significativa quando visto em relagdo
a reducgdo nas emissoes de CO, (cerca de 20 a 25% menos do que o 6leo combustivel e
40 a 50% menos que os combustiveis s6lidos como carvao). Além disso, a utiliza¢do do
gds em equipamentos adaptados e adequados para sua queima também elimina a
emissao de 6xido de enxofre, fuligem e materiais particulados, enquanto as emissoes de
CO e NOy podem ser controladas [6].

Apesar das vantagens relativas do gds natural, que serdo apresentadas a frente,
quando comparado ao petréleo e ao carvao mineral, seu aproveitamento energético
também produz impactos indesejaveis ao meio ambiente, principalmente na geracdo de
energia elétrica. Um dos maiores problemas € a necessidade de um sistema de
resfriamento, cujo fluido refrigerante € normalmente a d4gua.Neste caso, mais de 90% do
uso de dgua de uma central termoelétrica pode ser destinado ao sistema de
resfriamento[6], causando problemas ambientais, principalmente em relagdo aos
recursos hidricos, em fun¢do do volume de dgua captada, das perdas por evaporacdo e
do despejo de efluentes.

O gds natural € visto como uma fonte combustivel f6ssil abundante e limpa para
a geracao de energia térmica e elétrica. Atualmente 90 % do seu consumo global é
destinado ao uso combustivel ou energético e apenas 10 % a producido de amoOnia ou
metanol[6].

A oferta mundial do GN vem crescendo tendo em vista a diversidade de
utilizacdo e do aumento das exploracdes dos pocos de petréleo. Suas principais
utilizacdes tém sido como combustivel industrial, comercial, residencial, e na
recuperacdo secunddria de petréleo em campos petroliferos, através de sua reinjecao.

Também € utilizado como matéria-prima nas indudstrias petroquimica (pldsticos, tintas,
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fibras sintéticas e borracha) e de fertilizantes (uréia, amonia e seus derivados), e para
redu¢do do minério de ferro na industria siderurgica.

A utilizagdo direta como combustivel ou para geracdo de energia elétrica exige
uma infra-estrutura local de distribuicdo até o consumidor final, seja em redes de
gasodutos ou transportado na forma de gés natural liquefeito (GNL).

Apesar do aumento da oferta de gés natural, os produtores encontram problemas
ocasionados pela prospeccio em campos de producdao distantes dos mercados
consumidores de combustiveis e uma dependéncia elevada de reservas de paises
vizinhos.

A transmissdo de gis natural e a infra-estrutura para o transporte por longas
distancias através de gasodutos de alta pressio ou na forma de GNL ¢
consideravelmente cara, influenciando no aumento de preco do combustivel desses
campos remotos proporcionado pelos elevados custos de transporte.

Entende-se por infra-estrutura de transporte de gds natural a rede de gasodutos
que transporta o gas natural seco até os pontos de entrega as distribuidoras estaduais.
Esta infra-estrutura no Brasil, de acordo com [5], € composta por uma malha que escoa
gds natural de origem nacional e outra que escoa produto importado, totalizando 5.433,2
km de rede e capacidade de transporte de 71,5 milhdes de m3/d, dos quais 45,9% sao
operados pela Petrobras/Transpetro.

Plantas elétricas e algumas industrias podem utilizar o gds natural diretamente
captado dos gasodutos. Residéncias e pequenas indudstrias adquirem o gis de empresas
distribuidoras. As empresas distribuidoras adicionam substancia odorante ao gas por
medida de seguranca, para facilitar a identificacdo de vazamentos.

Os processos de conversdo e compressdo do gds natural o transformam em

combustiveis facilmente transportdveis em tanques, amenizando o problema do
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transporte de gds através de transporte em estado liquido, elevando o seu valor
agregado. Isto ameniza as restri¢cdes de elevados custos de construcdo de gasodutos e
restricao de acesso aos mercados distantes. Além disso, podem ser usados para suprir
mercados locais limitados ou para justificar um projeto de exploragdo onde ndo exista
mercado préximo ou o GNL ndo seja vidvel, além de possibilitar importacdo de outros
mercados para atender a demanda.

Sendo assim, projetos de térmicas a gés natural nao dependem de circunstancias
de mercados locais ou proximidade de gasodutos, no entanto, o valor agregado deste
combustivel seria elevado neste caso. Atualmente ndo ha gés suficiente para abastecer
todas as térmicas do pais. Apenas aquelas que fazem parte do termo de compromisso
assinado entre Aneel e Petrobrés, em 2007, terdo gés suficiente para gerar energia [26].

Apesar do problema de abastecimento de gés, conforme em [5], quando o
periodo de 1964 e 2006 € analisado, as reservas de gds natural cresceram a uma taxa
média de 7,5% ao ano. Este crescimento estd relacionado principalmente as descobertas
decorrentes do esforco continuo do pais para diminuir o grau de dependéncia do
petréleo. As principais descobertas ocorreram na Bacia de Campos, bem como na Bacia
do Solimdes.

No Brasil considerava-se que as reservas nacionais de gds eram pouco
expressivas para atender ao mercado potencial desse energético, especialmente
considerando o uso na geracdo de energia elétrica. Nesse contexto, a importacdo de gas
da Bolivia reverteu as expectativas.

Diante da necessidade de absorver imediatamente grandes quantidades de gas
boliviano e considerando as vantagens da geracdo termelétrica a gds, propds-se que
metade do volume de géds importado do pais vizinho fosse destinada a geracdo de

energia elétrica, embora na concepcao original do projeto de importacdo se considerasse
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sua viabiliza¢do por meio dos mercados industriais. Em adicao, a crise de abastecimento
de energia elétrica em 2001 estimulou a busca de solucdes rapidas para expansdo do
parque gerador, gerando incentivos adicionais a expansdo de plantas termelétricas
baseadas na queimas de gés natural.

Além do Brasil ter sofrido um corte elevado no suprimento de gis vindo da
Bolivia, diminuindo a oferta no mercado, a demanda pelo consumo do combustivel vem
crescendo, necessitando de projetos para o aumento do suprimento. Desses projetos
destacam-se os empreendimentos integrantes do Projeto Malhas e a expansdao de
capacidade do Gasoduto Bolivia — Brasil.

O Projeto Malhas, modelagem de negdcio proposta pela Petrobras para a
expansao do sistema de transporte de gds natural atualmente operado pela Transpetro,
tem como objetivo permitir a ampliacdo das malhas de gasodutos do Nordeste e do
Sudeste do Pais, uma vez que coube a Petrobras, por decisdo de Governo, garantir o
suprimento de gds natural para as usinas inseridas no Programa, por prazo de até 20
anos.

Com isso, o aumento da infra-estrutura de transporte do energético no pais
devera estar entrando em operacao até 2010. Além disto, iniciou-se no pais uma politica
de importacdo de GNL a partir de 2008 para suprir o consumo imediato.

Para a viabilizacdo dos custos referentes aos projetos, necessita-se analisar as

vantagens provenientes do gas natural.
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2.2.2 — Vantagens

As vantagens encontradas no gés natural, baseadas em [6], sdo:

1) Seguranca

O gés natural € a energia mais segura, e os indices de mortes e acidentes sdo
mais baixos que quaisquer outras energias. A industria de gds é também a menos
perigosa, pois ndo opera sistemas de altas temperaturas (refinarias), os processos de
limpeza do gés s@o simples e sem complexidade e ndo sao aplicadas altas tensdes ou
correntes elétricas.

As principais caracteristicas fisico-quimicas que conferem seguranca ao gas
natural sdo: densidade inferior ao do ar atmosférico, ndo € toxico, alta temperatura para
atingir o limite de inflamabilidade e ndo é explosivo.

2) Qualidade

Como o GN ¢ limpo de impurezas e com baixo indice de compostos sulfurosos,
os gases resultantes de sua combustdo podem entrar em contato direto com produtos e
processos sem contamind-los e a evacuacdo dos gases de exaustdo pode ser realizada
com o maximo aproveitamento do calor sem o risco de formagdo de dcidos e a
conseqiiente corrosdo dos trocadores de calor e das chaminés.

3) Flexibilidade

A combinacdo do gas natural com o ar atmosférico é a condicdo suficiente para
promover o atendimento energético a qualquer poténcia, ndo existindo a necessidade de
sistemas auxiliares. A alimentacdo de gds, via gasoduto ou tanques (pressurizado ou
liquefeito), € suficiente para proporcionar o atendimento da demanda energética e
oferecer uma ampla faixa de variacdo de poténcia com o mesmo equipamento € a

mesma qualidade.
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Isto confere aos sistemas a gds flexibilidade muito superior de instalacdo,
localizagdo, operacdo e poténcia. Um mesmo gasoduto a qualquer pressao, um mesmo
tanque criogénico de qualquer capacidade, pode abastecer qualquer consumo e qualquer
equipamento diretamente utilizando uma simples vélvula redutora de pressdao ou um
vaporizador.

4) Independéncia

O géas natural apresenta um grande nivel de independéncia dos espacos, das
distancias, dos meios de transporte e das vulnerabilidades geopoliticas para todas as
condicdes de uso.

Uma canalizacdo de gds natural pode ser aérea (leve) ou enterrada, no fundo do
mar, de um lago ou em qualquer rua da cidade e sob qualquer muro de edificio. Nas
instalacdes com tanques de armazenagem estes podem ser enterrados ou alocados sem
dificuldades, existindo tanques horizontais e verticais. Neste sentido o gids ¢é
independente no espacgo, pois ndo precisa de dutos e é armazenado sem ocupar areas
significativas.

5) Diversifica¢do da Origem

A diversificacdo das fontes de origem € uma caracteristica especial do gas
natural quando comparado a outros energéticos. Enquanto as reservas mundiais de
petréleo estdo concentradas no Oriente Médio (64 %), o que permite a OPEP controlar
os pregos. As reservas mundiais de gas natural sao mais distribuidas ao redor do mundo.

6) Disponibilidade

Com o crescimento das reservas mundiais de gds natural, verificamos o

crescimento acelerado da disponibilidade de gas natural no mundo.

16



7) Discricao

O géas natural é um energético discreto, pois seus sistemas de distribui¢do e
armazenagem sao normalmente subterrdneos. Mesmo no consumidor final as
canalizacdes de distribuicdo sdo singelas e de baixo diametro, podendo inclusive ser
subterranea. A alimentagdo via rede elimina reservatérios e tanques €, mesmo quando se
fazem necessdrios, podem ser subterraneos.

8) Economicidade

O géas natural é em geral uma energia mais barata porque é um combustivel sem
mercados cativos, tanto do lado da oferta quanto do lado da demanda. Além do custo
real, o gds natural sempre oferece uma razao pre¢o/qualidade muito inferior a dos outros
energéticos, principalmente quanto maior for a qualidade desejada e o valor agregado
do produto. Portanto, o gds natural € uma energia necessariamente mais econdmica.

9) Ecologia

O gds natural estd entre os energéticos que tem menor potencialidade para
impactar o meio ambiente. Seu estado natural gasoso e sua baixa densidade
proporcionam uma rapida dissipa¢do na atmosfera sem impregnar organismos minerais,
vegetais ou animais. A auséncia de compostos sulfurosos e nitrogenados em sua
composi¢do proporciona uma combustdo livre da emissdo de SO e com a menor taxa
de emissdo de NOy entre os combustiveis. Como é um combustivel no estado gasoso

sua combustdo se processa da forma mais completa e a emissdo de CO € baixissima.

2.2.3 — Projecoes do Gas Natural

Avaliando-se as projecdes estabelecidas pela EPE [8], nota-se que a geracao de

energia elétrica por térmicas a gas natural tende a crescer por volta de 500% até 2030,
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impulsionado pelo aumento de consumo de combustivel, que serd de aproximadamente
464%.

Sendo assim, necessita-se de investimentos elevados para conseguir um
equilibrio entre a oferta e a demanda de GN. A tabela 3 apresenta a projecdo para a
oferta no mesmo cendrio.

Apesar de observar um aumento elevado da producdo interna, cerca de 540%,
motivado pela prospeccdo de novas reservas, nota-se também que a importacdo
aumentard 280%. A importacdo de gds natural suprindo um nivel considerado da
demanda necessdria, proporciona uma vulnerabilidade e uma queda de confiabilidade
do suprimento, j4 que o preco sempre estard vinculado a variacdo cambial externa,

como o dolar nos dias de hoje, e a politicas nacionais de paises fornecedores do produto.

Tabela 3 — Projecao da Oferta e da Demanda de Gds Natural [8].

Projecao da Oferta e da Demanda de Gas Natural (milhées m*ano)

2005 2010 2020 2030
Producio 48,5 94,2 169,0 251,7
Importacio 24,6 47,0 46,9 71,9
Perdas e reingecdo 15,7 25,9 40,1 58,6
Consumo total 57,5 115,3 174,9 267,0

No Brasil, a maior parte das térmicas a gds natural estd concentrada na regidao
Sudeste (principalmente Sdo Paulo e Rio de Janeiro) e na parte litordnea do pais, locais
onde se encontram as maiores aglomeracdes populacionais (centros de cargas). As
usinas térmicas vém sendo contruidas e operadas por grupos de companhias de energia,

nacionais e estrangeiras do setor elétrico, conforme a tabela 4 [9].
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Tabela 4 — Térmicas a Gas Natural em julho de 2007.

Centrais termelétricas no Brasil em julho de 2007

Poténcia

Nome da Usina MW) Propietario Municipio UF Situacio
Camacari 350 Chesf Camagcari BA Operando
FAFEN 140 Petrobras Camagari BA Operando
Coteminas 100 Coteminas Sdo Gongalo RN Operando
Termoceard 200 Petrobras Caucaia CE Operando
Modula de Campo Grande 206 Tractebel Campo Grande MS Operando
Ibiritermo 230 Petrobras Ibirité MG Operando
Leonel Brizola 800 Petrobras Duque de Caxias RJ Operando
Termomacaé 930 Petrobras Macaé RJ Operando
Araucdria 484 Petrobras Araucdria PR Operando
Termocanoas 160 Petrobras Canoas RS Operando
Termofortaleza 164 Neoenergia Pecém CE Operando
Termoacu 348 Petrobras Alto do Rodrigues RN Operando
Celso Grutado 190 Petrobras Sao Francisco do Conde BA Operando
Norte Fluminense 870 Petrobras e EDF Macaé RJ Operando
Juiz de Fora 90 Cataguazes-Leopoldina Juiz de Fora MG Operando
Trés Lagoas 260 Petrobras Trés Lagoas MS Operando
Barbosa Lima Sobrinho 380 Petrobras Seropédica RJ Operando
Nova Piratininga 400 Petrobras Sao Paulo SP Operando
AES Uruguaiana 640 AES Uruguaiana RS Operando
Termelétrica Mério Covas 240 Ashmore Cuiabd MT Operando
Termopernambuco 540 Neoenergia Ipojuca PE Operando
Termopantanal 44 MPX Corumba MS Em estudo
Santa Cuz 770 Furnas Rio de Janeio RJ  Em construcio
Euzébio Rocha 250 Petrobras Cubatio SP  Em construc¢io
DSG Paulinia 492 D.S.G Mineragdo Ltda. Mogi Guagu SP Em estudo
DSG Mogi Mirim 985  D.S.G Mineragdo Ltda. Mogi Guagu SP Em estudo

2.3 — Gas Natural — Geracao Elétrica

A geragdo de energia elétrica a partir de gds natural € feita pela queima do gés

combustivel em turbinas a gés, cujo desenvolvimento € relativamente recente. Junto ao

setor elétrico, o uso mais generalizado dessa tecnologia tem ocorrido somente nos

ultimos 15 ou 20 anos. Ainda assim, restricdes de oferta de gds natural, o baixo

rendimento térmico das turbinas e os custos de capital relativamente altos foram,

durante muito tempo, as principais razdes para o baixo grau de difusdo dessa tecnologia

no ambito do setor elétrico.
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Nos ultimos anos, esse quadro tem-se modificado substancialmente, na medida
em que o gis natural surge como uma das principais alternativas de expansdo da
capacidade de geracdo de energia elétrica em varios paises.

Com o esgotamento dos melhores potenciais hidraulicos do Brasil e a construgao
do gasoduto Brasil-Bolivia, o gés natural tornou-se uma alternativa importante para a
necessaria expansao da capacidade de geracdo de energia elétrica.

Como indicado na tabela 2, em dezembro de 2006 a capacidade instalada de
termelétrica a gds natural era de aproximadamente 11.000 MW e representava 10% da
capacidade total instalada, mostrando a importancia da geracdo com este tipo de
combustivel na matriz energética brasileira. Esta parcela é referente a produgdo de
energia elétrica em centrais elétricas publicas e em centrais elétricas autoprodutoras.

O crescimento da termogeracdo a géds natural trouxe beneficios importantes ao
sistema elétrico do pais, aumentando as garantias do sistema gerando eletricidade
quando ha poucos riscos de geracdao hidrelétrica futura, quanto em termos de
estabilidade do sistema elétrico, pois as termelétricas a gas natural podem ser instaladas
proéximas ou nos centros de carga, onde podem atuar na estabilizacdo dos niveis de
tensdo e com um menor custo de geragao.

Entre as vantagens adicionais da geracdo termelétrica a gas natural estdo o prazo
relativamente curto de concretizacdo do empreendimento e a flexibilidade para o
atendimento de cargas de ponta. Por outro lado, as turbinas a gds sdo madquinas
extremamente sensiveis as condicdes climdticas, principalmente em relacdo a
temperatura ambiente, e apresentam também alteracdes substanciais de rendimento

térmico no caso de operagdo em cargas parciais.
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2.3.1 — Geradores e tipos de ciclos

Entende-se por geradores térmicos todos aqueles geradores que utilizam
processos que envolvem o aquecimento de uma substancia que funciona como um meio
de transferéncia de energia ou a partir de processos que funcionam como a queima
direta de um determinado combustivel, para que este gire uma turbina que acoplada
mecanicamente a um gerador, gere energia elétrica.

Considerando-se a diversidade de usinas térmicas, encontram-se variadas formas
com que se pode aquecer ou queimar e sdo variadas as substancias que podem ser
aquecidas ou combustiveis que podem ser queimados. Como exemplo [7], temos os
geradores nucleares, os geradores movidos a carvao ou a gds natural e os geradores a
diesel (ciclo Diesel) ou outro combustivel derivado do petréleo (ciclo Otto). As
substancias que podem ser aquecidas normalmente sdo o ar (turbina a gds — ciclo
Brayton) ou a dgua (turbina a vapor — ciclo de Rankine). Como exemplo de queima de
combustiveis se pode citar os mais diversos tipos, desde o diesel e o géds natural ao
bagaco de cana, etc.

No entanto, quando enfatizados grandes geradores térmicos, estes geradores, em
geral, utilizam o ciclo de Brayton ou o ciclo de Rankine para produzir energia.

Os esquemas abaixo representam uma turbina a gds natural de ciclo simples e

ciclo combinado, respectivamente [10].
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Figura 2 — Ciclo Combinado

Apesar dos ganhos alcancados no rendimento térmico das turbinas a gas

operando em ciclo simples, seu desempenho tem sido prejudicado pela perda de energia

nos gases de exaustdo. Visando melhorar o rendimento do processo, aproveitam-se 0s

gases de exaustdo através do ciclo combinado, gerando energia adicional através da

geracdo de vapor.
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O ciclo combinado de gerag@o envolve turbinas a gas e a vapor. A turbina a gés
funciona como o primeiro estdgio de geracdo elétrica. O gés quente rejeitado por este
primeiro processo cede calor para a turbina a vapor, esquentando-o no HRSG — Heat
Recovery Steam Generator ou o gerador de vapor recuperado (também conhecida como
Caldeira de Recuperacdo). O vapor € injetado na turbina de ciclo de Rankine,
melhorando a eficiéncia do ciclo. A vantagem deste tipo de configura¢do é que tanto o
trabalho quanto o calor rejeitado estdo sendo utilizados para a geracdo de energia
elétrica, o que confirma o aumento do rendimento global deste processo. Para efeitos de
comparagdo, uma conversido termelétrica tipica tem rendimento da ordem de 36%
enquanto que a utilizacio do ciclo combinado pode levar este valor para cerca de 55%
[10].

A figura 3 [11], representa uma turbina tipo Frame Heavy Duty que tem como
caracteristica uma grande capacidade de geracio de 3MW a 480MW e tem uma

eficiéncia em ciclo simples de 30 a 46%.

Figura 3 — Turbina Frame Heavy Duty

Os geradores térmicos ou turbo-geradores sdo, de modo geral, geradores
sincronos de rotor cilindrico e que giram a velocidades mais altas que os geradores

hidrelétricos. Sao méquinas elétricas de poucos pélos (6,4 ou 2 pdlos, usualmente) e que
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giram a velocidades de 1200, 1800 e 3600 rpm, respectivamente. Por este motivo, sdo
mdquinas com o seu comprimento axial bem maior que o seu didmetro, ji que ha
restricdes quanto a resisténcia dos materiais utilizados na constru¢do de tais maquinas.
Outro motivo para este aspecto construtivo € o fato da poténcia ser proporcional ao
volume e, entdo, Unica alternativa ¢ o aumento do comprimento axial. Esta forma traz
enormes dificuldades construtivas e operacionais para estes tipos de maquinas [10,12].

A figura 4 exemplifica os aspectos construtivos citados.

Figura 4 — Aspectos construtivos de um gerador térmico da GE

Os geradores sincronos, ao contrario dos geradores de inducdo, para produzirem
eletricidade precisam de uma excitacdo em seu rotor. Existem muitas configuracdes na
qual é possivel se gerar energia através destas mdquinas. Modernamente, uma das
principais formas € feita por uma maquina excitatriz CA acoplada a um retificador e em
seguida a uma excitatriz principal CC ligada ao eixo da mdquina sincrona. A maquina
motriz, também conectada ao eixo da mdquina sincrona é que faz o rotor girar e permite
a indug¢do de corrente no estator de modo que se produz energia elétrica, como na figura

5[12]:
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Capitulo 3 — Operacao Econémica no Curto Prazo

3.1 — Introducao

A estrutura do setor elétrico brasileiro € baseada na introduciao da concorréncia
nas atividades de produgdo e comercializacdo de energia. Os ativos de transmissdo e
distribuicao sdo encarados como monopo6lios naturais, com precos regulados. Os ativos
de geracdo e distribuicdo estdo sendo privatizados enquanto que a transmissdo, a
principio, grande parte permanecerd nas maos dos governos federal e estadual [15].

Sendo assim, o planejamento operacional, programacdo e despacho do sistema
elétrico brasileiro € de responsabilidade do ONS através do despacho otimizado do
sistema. J4& o Mercado Atacadista de Energia (MAE) é o responsdvel pela
comercializacdo e formacdo do preco da energia elétrica no mercado a vista (spot), o
qual reflete o custo a unidade de geracdo mais cara, ou os cortes de carga, necessarios
para atender a demanda.

Para isso, viu-se necessario criar um estudo sobre o papel dos principais agentes
governamentais responsdveis, preco spot e as varidveis envolvidas em unidades
térmicas e hidrelétricas quando despachadas de uma forma otimizada, assim como:
informagdes técnicas a respeito de suas plantas, niveis de dgua em seus reservatorios,
vazdes afluentes, disponibilidade técnica de suas turbinas, eficiéncia, além de

informacdes sobre os custos do combustivel e outros custos[17].

3.2 — Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

A missdo atribuida ao ONS € operar o Sistema Interligado Nacional (SIN) de

forma integrada, com transparéncia, eqiiidade e neutralidade, de modo a garantir a
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seguranca, a continuidade e a economicidade do suprimento de energia elétrica no
pais[19].

Sendo assim, para atender sua missdao, o ONS ¢ designado para otimizar a
operacdo do SIN, visando alcangar o menor custo para o sistema, considerando os
padrdes técnicos e os critérios de confiabilidade.

A otimizag¢ado do sistema se dard dentro de programas didrios, semanais, mensais
e anuais de modo a refletir as caracteristicas elétricas do sistema brasileiro, necessitando
para isso informacdes técnicas precisas.

Os geradores hidrelétricos deverdo fornecer ao ONS informacdes técnicas a
respeito de suas plantas, niveis de dgua em seus reservatérios, vazoes afluentes e
disponibilidade das turbinas. J4 os geradores termelétricos fornecerao informacdes sobre

a disponibilidade de suas turbinas, eficiéncia, custos operacionais e de combustivel.

3.3 — Camara de Comercializacao de Energia Elétrica — CCEE

Um dos principais marcos da reestruturacdo do setor elétrico brasileiro foi a
criacdo do Mercado Atacadista de Energia em agosto de 1998. O MAE veio para
substituir o sistema de precos regulamentados de geracdo e contratos renovaveis de
suprimento, através da competi¢cdo nos segmentos de producdo e comercializacdo de
energia elétrica [15].

A participarao neste mercado se dd pelos geradores com capacidade instalada
superior a 50 MW, os distribuidores de energia com carga acima de 100 GWh e os
grandes consumidores com demanda acima de 10 MW. A comercializacdo serd feita no
curto prazo, por um regime denominado tight pool, onde o despacho é definido pelo

Operador Nacional do Sistema, com base em ferramentas de otimizagao.
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No tight pool os geradores hidroelétricos nao podem fazer ofertas de precos por
sua energia, ou seja, a capacidade de producdo das usinas hidroelétricas é “ofertada”
com base em custos de oportunidade calculados pelo ONS. J4 os geradores
termelétricos podem ofertar precos por sua energia, entretanto hd uma monitoracao por
parte da ANEEL, podendo haver puni¢des em caso de abuso[16].

A utilizacdo do tight pool € justificada pela pouca presenga termelétrica no
Sistema Interligado Nacional e pelos complexos vinculos hidrdulicos entre diferentes
usinas hidrelétricas.

Os precos do MAE, no curto prazo, refletem o custo do déficit e a capacidade do
sistema em relacdo a sua demanda, apresentando grandes oscilagdes de precos de curto
prazo, ocasionado pela predominancia da hidroeletricidade que tem como caracteristicas
precos baixos em periodos umidos e precos altos em periodos de estiagem. As
oscilagdes ocasionadas pela grande quantidade de oferta de energia elétrica vinda de
centrais hidrelétricas promovem pouca flexibilidade no mercado, porém a entrada das
térmicas em operacdo permite amenizar as flutuacdes de preco aumentando a
confiabilidade no mercado[17].

O preco serd obtido a partir do cruzamento de informagdes sobre oferta e
demanda e sobre as condi¢Oes operacionais do sistema elétrico. Para defini¢do do preco
0 ONS recebe as previsdes de carga e geracdo disponiveis, ndo considerando os
contratos bilaterais de longo prazo, proporcionando realizar o esquema tradicional de
despacho e formacao de precos da energia elétrica, chamado despacho por custo.

Neste caso, o ONS, procura atender o consumo previsto de energia ao menor
custo possivel. Isto implica em acionar os geradores em ordem crescente de custo
variavel de producdo ($/MWh) até que a producio total seja igual ao consumo total e o

preco spot seja definido. No caso de geradores térmicos, cada usina utiliza seus custos
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varidveis de operagdo reais e no caso de geradores hidrelétricos utiliza-se o chamado
valor da 4gua.

Em 2004 o Mercado Atacadista de Energia passou a chamar-se Camara de
Comercializa¢ao de Energia Elétrica — CCEE.

A CCEE ¢é uma organizagao civil, de direito privado, sem fins lucrativos,
congregando Agentes das categorias de Geragdo, Distribui¢do e Comercializacdo de
energia elétrica. A instituicdo desempenha papel estratégico para viabilizar as operacdes
de compra e venda de energia elétrica, registrando e administrando contratos firmados
entre geradores, comercializadores, distribuidores e consumidores livres.

As Regras e os Procedimentos de Comercializacdo que regulam as atividades

realizadas na CCEE sao aprovados pela ANEEL.

3.4 — Modelo Matematico — Despacho Otimo

A estratégia usada pelo ONS ¢ feita pela programacdo de quais unidades
geradoras serdo despachadas para atender a demanda de carga em diferentes horizontes
de tempo, como, plurianuais (5 a 10 anos), anuais, mensais, didrias, hordrias e
instantineas, sempre visando a economicidade do sistema [21].

A demanda de carga pode ser representada como a figura 6 [20], demonstrando a
variagdo de carga em um horizonte de 24 horas. Para suprir essa carga, o despacho da
geracdo ¢ diferente para os pontos da curva, ja que as geradoras para a carga base sdo
normalmente os geradores que ficam fornecendo poténcia constantemente tais como,
nuclear e hidrelétrica, mas ndo necessariamente a plena carga. As cargas de pico sdo
supridas em curto intervalo de tempo e tem como caracteristica a utilizacao de geracoes

mais caras (térmicas).
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Figura 6 — Estratégia de gerac¢do dada por uma curva de demanda tipica

A melhor forma de aproveitamento do parque gerador consiste em resolver o
problema de minimizag¢do de um critério escalar de custos ou fungdo objetiva, que é
uma funcdo das varidveis de estado, de controle e de perturbacdo do sistema,
observando as restri¢des de igualdade e desigualdade.

Matematicamente, o problema consiste em otimizar a funcido escalar (3.1) e

satisfazer as equacdes (3.2) e inequagdes (3.3).

C = C(x,u, p) (.1
h(x,u, p)=0 (3.2)
g(x,u,p)<0 3.3)

As varidveis (x, u e p) e a funcdo objetivo podem ser lineares ou ndo lineares,
tendo como exemplos de métodos de solucdo, programacdo linear, programacao
seqiiencial, programagdo quadratica seqiiencial, método de Newton e método dos pontos
interiores [14]. Os estudos que se seguem servem para desmembrar o modelo

matematico da distribuicao 6tima de poténcia dos geradores, baseados em [20,21].
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3.4.1 — Funcao Custo

Considerando-se um sistema ja existente, ndo se v€ necessario considerar custos
fixos existentes, tais como, saldrios, custos de instalacdo de usinas etc. Os custos a
serem considerados sao os que tém possibilidade de controle, tais como, custo do
combustivel, manutencao e capacidade do reservatorio.

O custo da producdo (3.4) de um sistema é o somatério dos custos de cada

gerador.
C=>c,  $/Mhora (3.4)

O custo individual de produgdo (3.5), ¢;, da unidade gerada i, € influenciado
apenas pela poténcia ativa, Pg;, j4 que crescem com o aumento dos conjugados das
madaquinas motrizes e isso exige um maior consumo de combustivel. As outras varidveis
do sistema, como os moddulos de tensdo na barra do gerador afetam pouco o custo,
sendo desprezivel. Em relacdo as poténcias reativas, ndo exercem nenhuma influéncia
no custo, uma vez que sao controladas pela corrente de campo.

¢, =c;(P;) $/hora (3.5)

A figura 7 mostra um gréfico tipico do custo em fun¢do da poténcia gerada. Tal
funcdo de custo € usualmente considerada para usinas a carvao, a 6leo e a gas natural.
As usinas nucleares podem entrar no mesmo contexto, porém as hidrelétricas
necessitam de uma abordagem diferente, j4 que o custo do combustivel, a dgua, ndo é

mensuravel.
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Figura 7 — Estratégia de gerag¢do dada por uma curva de demanda tipica

3.4.2 — Restricoes

Depois de determinada a fung¢do objetivo, para encontrar a minimizacdo da
mesma, necessita-se considerar as restri¢des de igualdade e desigualdade inseridos ao
sistema a ser analisado.

As restrices de igualdade (3.6) devem ser consistentes com o balango
energético do sistema. Como apenas a poténcia ativa é considerada no sistema, o
balanco energético se da quando a poténcia gerada (Pg;) nas usinas suprem a poténcia

demandada (Pp) e a perda (P.) devida a transmissao de energia.

h(P,,...P;,) = ZPQ -P,-P, =0 (3.6)
onde a demanda total Pp, € obtida por

P, = [Z:‘,Pm (3.7)

Quando um sistema de alta densidade de carga é alimentado, tem como
caracteristica uma baixa perda de transmissdo. Porém, quando se v€ a necessidade de

transmitir energia por grandes distancias ou alimentar uma extensa drea de densidade de
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carga com um demanda baixa de carga, as perdas de transmissao poderdao chegar a 20
ou 30% da carga total (Pp).

As restri¢cdes de desigualdade (3.8) s@o consideradas como os limites de poténcia
de cada gerador, pelo fato de que os mesmos ndo podem operar acima da sua poténcia
nominal ou abaixo de uma poténcia minima.

P

Gi > min

<P.<P

x| PArai=l2...n (3.8)
Apesar da poténcia reativa e o modulo da tensdo na barra de geracdo ndo

afetarem diretamente o custo, deve-se respeitar as condi¢des limites.

3.4.3 — Custo Marginal

O custo marginal de um gerador é expresso através da derivada da funcdo
objetivo, custo de operacdo ($/hora), pela derivada da quantidade produzida /
consumida (MWh). Quando os geradores sdo despachados e o balan¢o de poténcia ativa
¢ respeitado, chega-se ao custo marginal para o incremento de 1MW na demanda,
chamado de preco spot.

Isto acontece quando os geradores sdao acionados em ordem crescente de custo
variavel de produgao ($/MWh) até que a produgdo total seja igual ao consumo total e
mais as perdas na transmissao.

No caso de geradores térmicos, cada usina utiliza seus custos varidveis de
operacao reais e no caso de geradores hidrelétricos utiliza-se o chamado valor da dgua.

Como a predominancia da matriz energética brasileira € hidrelétrica, o preco
spot é bem varidvel, apresentando grandes oscilagdes de precos de curto prazo, tais

como pregos baixos em periodos imidos e precos altos em periodos de estiagem.
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O custo marginal para as hidroelétricas corresponde ao valor marginal da dgua

armazenada no reservatorio das usinas.

3.5 — Representacao das Usinas

3.5.1 — Operacao de Sistemas Térmicos

Usinas termelétricas convencionais utilizam combustiveis fésseis, como o
carvao, Oleo diesel e gds natural, para producdo de energia elétrica. A quantidade de
combustivel utilizada depende da efici€ncia das turbinas, que € dada pelo Heat Rate,
definido como o nimero de unidades térmicas Britanicas (Btus) do combustivel
necessario para gerar um megawatt-hora (MWh) de eletricidade.

No Brasil, as usinas termelétricas podem optar por dois tipos de operagdes, tais
como, usinas com operagdo inflexivel e usinas com operagao flexivel [15]. As usinas
inflexiveis sdo aquelas cujos contratos de combustivel sdo do tipo take-or-pay. Estas
usinas ficam o tempo todo despachadas, produzindo uma gerag¢do constante, através da
contratagdo de volumes fixos. A energia gerada nao é comercializada no MAE e sim
através de Contratos de Compra de Energia ou contratos bilaterais.

Ja uma usina flexivel pode atuar tanto no mercado a vista quanto no mercado de
contratos de longo prazo. Neste caso, a usina necessita de um contrato de fornecimento
de combustivel mais flexivel, pois parte de sua energia gerada poderd ser despachada
pelo ONS. Assim, quando o custo de operacao for maior do que o prego spot, a térmica
ndo terd sua energia comercializada no MAE, como também parte de seu contrato

podera ser atendida por outros geradores do MAE.
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O despacho de sistemas térmicos é resolvido carregando as usinas em ordem
crescente em relacdo ao custo de produgdo até suprir a demanda, considerando as
restri¢des envolvidas. O problema de operacdo térmica tem como caracteristicas ser
desacoplado no tempo, isto é, uma decisdo operativa hoje nao afeta o custo operativo do
proximo estagio e as unidades possuem um custo direto de operacdo, isto €, o custo
operativo de uma unidade depende somente de seu proprio nivel de geragdo, e nao do
nivel de geracdo das demais unidades. Além disso, a opera¢do de uma unidade nao afeta
a capacidade de geracdo ou disponibilidade de outra unidade [13].

Em [17,22] é apresentado um modelo de despacho 6timo de um sistema de
geragdo composto somente por usinas termelétricas, onde o objetivo é minimizar os

custos de geracdo (3.9), como representado abaixo:

C=Min) cg, (3.9)

i=1

Sujeito as restrigdes de igualdade e desigualdade:
2.8, =d (3.10)
i=1

8iomin < 8i S 8ivmax (3.11)
onde C, c;, d, gi € gimin e max TEPresentam o custo total de operacdo (R$), o custo variavel
de operagdo de cada gerador i (R$/MWh), a demanda do sistema (MWh), a produgdo de
energia elétrica (MWh) e os limites de geracdo de cada gerador i (MWh).

Neste problema o recurso utilizado para a producdo de energia € a capacidade de
geracdo térmica. E pode ser resolvido despachando-se as usinas por custo crescente de
operacdo até atender a demanda. Se i* for o ultimo gerador a ser carregado, o custo
marginal associado a varia¢do da demanda é dado por:

Ty =Cp8 i (3.12)
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que indica que a variagdo marginal da demanda serd atendida pelo gerador i*, ou seja,
para um acréscimo de 1 MWh na demanda, o dltimo gerador acionado supre essa carga
extra, respeitando os limites de geracao.

Sendo assim, as usinas despachadas i produzem energia a um custo unitario c¢;*g;
e vendem no mercado spot ao preco zp.

As receitas liquidas (R;) das usinas podem ser calculadas a partir do ganho
liquido das usinas despachadas, sendo representado pela diferenca entre o custo
operacional e o pre¢o spot, como apresentado em (3.13).

R =7, —cg, (3.13)

No caso da entrada em operacdo de uma nova usina no sistema que possa
substituir toda a geracdo i* e que tenha um custo unitdrio menor que c;+*g;+ entdo o

preco da energia mp pode ser reduzido para c;«;*g;« .

3.5.2 — Sistemas Hidrotérmicos

O sistema brasileiro € predominantemente hidrdulico, traz beneficios diretos ao
sistema, ja que na maior parte do tempo a energia elétrica é barata por causa do seu
baixo custo de produgdo. As usinas encontram-se dispostas em cascata, fazendo com
que a operagcdo de uma usina afete as usinas que estejam a jusante. Isso faz com que o
sistema seja interdependente. O sistema € interligado por longas linhas de transmissao,
envolvendo ainda importagcdo e exportacdo com paises vizinhos [14].

A caracteristica mais evidente de um sistema com geracao hidrelétrica é poder
utilizar a energia que estd armazenada nos reservatdrios para atender a demanda,
evitando assim gastos de combustivel com as unidades termoelétricas. No entanto, a

disponibilidade de energia hidrelétrica estd limitada pela capacidade de armazenamento
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nos reservatorios. Isto introduz uma dependéncia entre a decisdo operativa de hoje e os
custos operativos no futuro.

Sendo assim, caso os niveis de armazenamento do sistema estejam baixos, entao
o valor da dgua provavelmente estard elevado, assim como, os custos de producdo das
hidrelétricas estardo altos. Com isso, € melhor utilizar as termelétricas, economizando a
dgua disponivel nos reservatérios para ser utilizada mais tarde, em caso de
racionamento. Mas, se os reservatorios estiverem cheios, o valor da dgua estard baixo,
assim como o custo de producdo das hidrelétricas. Neste caso, ndo haverd necessidade
de se utilizar a energia gerada por uma termelétrica, mantendo o preco spot em niveis
baixos. Como ilustra a Figura 8, é necessario analisar a “4rvore de decisao” e quantificar
os efeitos de todas as possiveis decisdes, escolhendo o melhor resultado para o presente

momento e para um momento futuro.

| |
Decisao | Afluéncia Futura i Conseqiiéncias Operacionais
| |
a , a
! p| Umido : > OK
| |
| |
Usar i i
P Reservatério | '( > |
| |
| |
| |
i L5 Seco : p| Déficit
| |
| |
| |
| |
i Umido E p| Vertimento
| |
| |
| |
Nao Usar : :
P Reservatorio | |
| |
| |
: Seco : > OK
| |
! !

Figura 8 —Arvore de decisdes dos sistemas hidrotérmicos

A receita de uma central hidrelétrica é altamente dependente das condic¢des

hidrolégicas do sistema. A decisdo de operar uma hidrelétrica hoje pode influenciar o
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custo de operacdo do sistema no futuro. Assim, sistemas elétricos com predominancia

hidraulica possuem decisdo de operagao acoplada no tempo.

3.5.2.1 — Custo Imediato e Futuro

O operador de um sistema hidrotérmicos deve comparar o beneficio imediato do
uso da 4gua com o beneficio futuro que resulta do armazenamento da mesma, conforme
a figura 9 [22].

A funcdo de custo imediato (FCI) mede os custos de geracao térmica no estagio
t. Este custo imediato aumenta a medida que diminui a energia hidrelétrica disponivel
no estagio, isto €, a medida que aumenta o volume armazenado final.

Por sua vez, a funcdo de custo futuro (FCF) estd associada ao custo esperado de
geracdo térmica e ao racionamento do final do estdgio ¢ (inicio de 7+1/) até o final do
periodo de estudo. O custo futuro diminui a medida que aumenta o volume armazenado
final, pois haverd mais energia hidrelétrica disponivel no futuro.

O uso 6timo da dgua armazenada corresponde ao ponto que minimiza a soma
dos custos imediato e futuro. O ponto de minimo custo global também é onde as
derivadas da FCI e da FCF em relacao ao armazenamento, em mddulo, sdo iguais. Estas
derivadas sdo conhecidas como valores da dgua, vide figura 9.

Em resumo, ao contrario das usinas térmicas, que tém um custo operativo direto,
as usinas hidrelétricas t€m um valor indireto, associado a economia de combustivel em
conseqiiéncia da substitui¢io da geragdo térmica hoje ou no futuro. O uso 6timo da dgua

¢ obtido quando os valores imediatos e futuro da dgua estio equilibrados.
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Figura 9 — Uso 6timo de energia

3.5.2.2 — Formulacao do Despacho para uma Etapa

E apresentado agora em mais detalhe o célculo da decisdo operativa Gtima para
cada estdgio, supondo conhecida a func¢ado de custo futuro (FCF).
O problema de despacho hidrotérmico para o estigio ¢ tem como funcao

objetivo:

C, =Min) c,g, + FCF (3.14)

i=1
onde i, ¢; e g; representam o nimero de usinas, custo varidvel da operacdo e a geracdo
da usina i, respectivamente.
As restricdes a serem consideradas sdo: balanco hidrico, limites de
armazenamento e turbinamento, limites na geracdo térmica e atendimento a demanda.
Ja a func¢do de custo futuro pode ser representada por:

FCF=a,,(v,,.a,) (3.15)

Observa-se que «

t+1

depende de dois conjuntos de valores, conhecidos como

variaveis de estado:

v,,, vetor de volumes armazenados nos reservatdrios ao final do estdgio .

39



a, vetor de vazdes laterais (vazdes incrementais) afluentes aos reservatérios no

estagio 1.

A dependéncia entre o custo futuro e o volume armazenado ao final do estagio é
bastante intuitiva. O custo futuro diminui 2 medida que aumenta o volume armazenado
final, pois havera mais energia hidrelétrica disponivel no futuro.

Por sua vez, a dependéncia entre o custo futuro e as afluéncias do estagio ¢ deve-
se a correlagdo temporal das vazdes em meses consecutivos. Em outras palavras, uma
vazdo Umida no estdgio t indica que, na média, as vazdes do estdgio r+/ também serdo
umidas. Como conseqiiéncia, esvaziar o reservatorio hoje se a vazdo observada foi
elevada resulta em menos custos no futuro que no caso de uma vazao baixa.

Nos sistemas reais, a funcdo a,.; pode depender ndo somente de a, como

também das vazdes nos meses anteriores, a, ,, 4, ,, etc. De uma maneira geral, a

-
modelagem dos sistemas onde ocorrem secas de longa duragdo requer a incorporacao de
um ndmero maior de vazodes anteriores na FCF que em sistemas onde as secas sdo
pouco severas.

A seguir, estdo apresentados os outros parametros considerados na formulagdo
do despacho hidrotérmico.

1) Balanco hidrico

Como mostra a Figura 10, a equacdo de balanco hidrico relaciona o
armazenamento e os volumes de entrada e saida do reservatério: o volume final do
estagio ¢ (inicio do estdgio t+1/) € igual ao volume inicial menos os volumes de saida

(turbinamento e vertimento) mais os volumes de entrada (vazdes laterais mais os

volumes de saida das usinas a montante).
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<«4—— Vazio Lateral

Saida da Usina

Figura 10 — Balango Hidrico

Em termos do problema de despacho, o balang¢o hidrico € representado como:

Vo, @) =v,()—u,d)—s, @) +a, )+ Z[u, w)+s,(w)] (3.16)

weW (i)
parai=1,...,.I
onde:
i Indice das usinas hidrelétricas (I nimero de usinas),
v+1(1) Armazenamento final da usina i no estagio ¢ (varidvel de decisdo),
V(i) Armazenamento inicial da usina i no estagio ¢ (valor conhecido),
a,(i) Afluéncia lateral (incremental) a usina i no estagio ¢ (valor conhecido),
u,(i) Volume turbinado no estdgio ¢ (varidvel de decisao),
s,(i) Volume vertido no estdgio ¢ (varidvel de decisao),
we W(i) Conjunto de usinas imediatamente a montante de i.

2) Limites de armazenamento e turbinamento

0<v(t) < v, (1) < V(1) (3.17)
0<u(®) <u, () <u(t) (3.18)
parai=1, .., 1
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onde v(i),v(i),u(i)e u(i)sio respectivamente os limites maximo e minimo de
armazenamento e turbinamento.

3) Limites na geracdo térmica
0<g(N<g(H<g(j) paraj=l...J (3.19)

4) Atendimento a demanda

2P, )+ 8, (j)=d, (3.20)

Jj=1

onde p(i)é o coeficiente de produgdo da usina i (MWh/hm3)

3.6 — Programacao Linear
3.6.1 — Introducao

O problema geral de programacao linear € utilizado para otimizar (maximizar ou
minimizar) uma funcao linear de varidveis, ou seja, uma funcio objetivo, sujeita a uma
série de equagdes ou inequagdes lineares, restricoes. A formulagdo do problema a ser
resolvido por programacdo linear segue alguns passos bdsicos, tais como:

e Deve ser definido o objetivo bdsico do problema, ou seja, a otimizacdo a ser
alcancada. Por exemplo, maximizacdo de lucros, minimizacdo de custos ou de

perdas na transmissao. Tal objetivo sera representado por uma funcao objetivo, a

ser maximizada ou minimizada;

e Para que esta funcdo objetivo seja matematicamente especificada, devem ser
definidas as varidveis de decisdo envolvidas. Por exemplo, nimero de maquinas,
poténcia gerada etc. Normalmente, assume-se que todas estas varidveis possam

assumir somente valores positivos;
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e Estas varidveis normalmente estdo sujeitas a uma série de restrigdes,
representadas por inequacdes e equacdes. Por exemplo, quantidade de
equipamento disponivel, capacidade de um reservatério, limites de geracdo e
fluxo etc.

Todas essas expressdes, entretanto, devem estar de acordo com a hipdtese
principal da programacdo linear, ou seja, todas as relagdes entre as varidveis devem ser
lineares. Isto implica proporcionalidade das quantidades envolvidas.

O estudo que se segue do método de solucdo sdao baseados em [23,
24,25,27,28,29,30 e 31]. O método adotado pelo programa PowerWorld [18], a ser
adotado neste trabalho, € o de programacao linear usando o Simplex, sendo mostrado a

seguir.

3.6.2 — Forma Padrao de um PPL

O problema de programacao linear (PPL) consiste na otimiza¢do de uma funcao
objetivo linear, sujeita a um conjunto de restricdes formado por funcdes lineares.
Matematicamente podemos escrever que um problema de programacio linear

como:
Min  z=)c.x, (3.21)
j=1

sujeito a

= i=1,..m (322)
Adicionalmente, um problema de programacgdo linear tem a restricio de ndo-
negatividade das varidveis de entrada. Isto é:
x, 20

j j=1,..n (3.23)
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onde ¢;, a;; e b; representam os coeficientes da fungdo objetivo, os coeficiente das
restri¢des e os termos independentes de restricdo respectivamente.

A solucdo 6tima deve satisfazer todas as restri¢des além de coincidir com uma
das curvas de nivel da funcdo objetivo. O ponto 6timo da fun¢do objetivo se encontra
sempre em um dos vértices da regido vidvel, ou seja, onde todas as restricdes sao
aceitas.

Quando as restri¢des de desigualdade sdao consideradas, necessita-se acrescentar
nas equagoes de restricdo a varidvel de folga. A varidvel de folga (s) é a responséavel
pela conversdo da inequagao (3.24) em equacdo (3.25) como por exemplo:

3x, +2x, <40 (3.24)
3x, +2x, +5=40 (3.25)

Um PPL pode ser apresentado de forma matricial, como mostrado abaixo:

Min 7z =c'x (3.26)
sujeito a
Ax=b (3.27)
220 (3.28)
em que
a, a, N a b, X,
A= alz\,ll a;/21 /(; 61;,/11 b= b;/I’ c"=le, ¢, A ¢],x= ;/I . (3.29)
a,; a,, A a,., b, X,

A matriz A,,, contém os coeficientes das restricdes e € denominada de matriz de
restri¢des, o vetor b,,,;>0 contem os coeficientes dos recursos, o vetor c,,; € formado
pelos coeficientes da func@o objetivo e x € o vetor com as varidveis de controle ou

decisao.
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Um problema de minimizagdo pode ser convertido em um problema de
maximizagao, pois
min z = - max(-z) (3.30)
Ou seja, deve-se maximizar - z e, ao final, tomar o valor 6timo com o sinal
trocado.
Algumas defini¢des t€m que ser consideradas, tais como:
® Solucdo Vidvel: conjunto de varidveis x que satisfazem: Ax=5b e x>0.
® Solucdo Bésica Vidvel (SBV): conjunto de varidveis bdsicas x,
determinado escolhendo-se uma matriz base A, e fazendo-se as n-m
varidveis ndo bdsicas iguais a zero e resolvendo-se o sistema Apx,=>b para

calcular o valor das varidveis bdsicas, as quais serdo todas maiores ou

iguais a zero.

3.6.3 — Forma Candnica de um Problema de Programacao Linear

O PPL pode ser representado na forma candnica se estiver na forma padrao,
apresentado no item anterior, e existir uma seqiiéncia s de indices das colunas de A tal
que, As=I e cs=0

O pivoteamento para a forma candnica exige m operacdes lineares sobre a matriz
A a fim de obter um sistema equivalente no qual a varidvel bdasica tem coeficiente
unitdrio em uma equagao e zero nas demais.

Quando um PPL estd na forma candnica, temos uma solug¢do bdsica viavel
imediata, isto é, uma solucdo sobre um dos vértices da regido vidvel, ou seja, as
varidveis bdsicas sdo iguais ao lado direito das restricdes e as demais varidveis, nao-

bdsicas, sdo iguais a zero.
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' ' _ '
X +ad'\m X, tA+ d,x, =D,

x2 + a'2m+1 'xm+l +A + a'2n 'xn = b'2
o) + M M M =M (33D
xm +a'mm+1 'xm+l +A + a mn 'xn :b 3
—z+c, . x,., TA+ ' x, ==D',
var. basicas var. nao basicas

3.6.4 — Método Simplex

O Método Simplex pesquisa a solu¢do 6tima apenas entre as solucdes bdsicas
admissiveis, através de um processo iterativo efetuado de modo que o valor da fungdo

objetivo decresca em cada iteracdo. Considere-se o PPL na sua forma normal:

Min 7z =c'x (3.33)
sujeito a

Ax=b (3.34)

x>0 (3.35)

Podemos transformar a funcdo objetivo z = ¢;x; +cx2 +. . .+cyX, nUMa restricao
ciX; +cax2 +. . .+cux, — 7 = 0, sendo entdo possivel escrever o problema na forma

tabular seguinte:

X X2 Xn -Z

apg ap a, 0 b]
asg as; [ 0 bz
Ami Am2 e Amn 0 bm
c; cy C, 1 0

O algoritmo requer uma solucdo bdsica admissivel inicial. Suponhamos que sem
perda de generalidade, tal solucdo corresponde a J = {1, . . . ,m}. Usando-se Eliminacao

de Gauss-Jordan € possivel obter o seguinte quadro:

46



X X2 Xm X Xn -Z
X7 1 0 0 Als din 0 bl
X2 0 1 0 aas An 0 b2
X 0 0 1 Ams - Qm 0 b
-z 0 0 0 P ch 1 —z

Assim, a solu¢do basica € dada por
xi=byi=1....mex;=0, j=m+l,...,n (3.36)
e o valor da funcdo objetivo € z = E Além disso, bh> 0, por se tratar de uma solugdo

admissivel.

Do quadro, tem-se

Z=Z+CmX, Tt CsX, +CnX, (3.37)

m+1
Se Z > (Qpara todo o j¢& J entdo o valor da funcdo objetivo em qualquer outra

solucdo bésica admissivel é maior ou igual a z, e portanto a solucdo bdsica corrente é a

Otima, e o método termina.

Suponhamos que existe pelo menos uma componente ¢; negativa e seja

¢, =minfc, :c; <0} (3.38)

Entdo a varidvel x; (ndo bdasica) deve ver o seu valor aumentado (passando a
basica) porque é ela que promove uma maior diminui¢io da func@o objetivo. No
entanto, o aumento ndo pode ser arbitrdrio, para ndo tornar negativa nenhuma das
varidveis bésicas.

Assim, x; deve tomar o valor 8 > 0 tal que

X, =b1 —Bais 20
X, =bs —Bars 20
M
X =bw—0ans 20

(3.39)
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Se ais < Oparatodoi = 1, ...,m entdo € pode aumentar indefinidamente e o

problema € ilimitado.

Se pelo contrario existe um i € {1, ... ,m} tal que ais >0entdo 6 tem que
. o b; . ~
satisfazer 4 condicdo @ < =, paratodoi € {I,...,m}tal que ais >0
ais

Seja
bi . b -
=—=min{=:ais >0} (3.40)
ais ais

Se x, tomar o valor

)
1l
B

Q|
9

(3.41)
entdo x, = 0 e passa a no bdsica por troca com Xx;.
No quadro de eliminagdo troca-se x; com x,, obtendo-se uma nova solugdo bésica

admissivel, a qual estd associado um valor da fun¢do objetivo dado por
-~ b -
7z—cs=—25X7 (3.42)
ais

O processo € novamente repetido até se atingir uma solucdo Otima.

Resumidamente, o Método Simplex € composto dos seguintes passos:

Passo 0 : Seja x uma solucdo basica admissivel inicial associada a um conjunto

Passo 1: Se ¢ j =2 0para todo j ¢ J, determine: x é solucdo 6tima. De outro
modo, determine cs a partir de cs = min{zj :Ej <0}.

Passo 2: Se ;iS <Oparatodoi = I, ...,m, determine: o problema ¢ ilimitado.

De outro modo, calcule r a partir de

D mint2e s > 0) (3.43)
ais ais
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Atualize o conjunto J para
J = J-{thuds} (3.44)
com ¢ a varidvel bdsica associada a r-ésima linha no quadro. Atualizar o quadro usando

Eliminacdo de Gauss-Jordan e regressar ao Passo 1.

3.6.4.1 — Método Simplex (Fase 1)

Como se afirmou anteriormente, o método simplex necessita de uma solugao
basica admissivel inicial. Em geral, tal solucdo € dificil de obter, pelo que vamos
apresentar a chamada Fase 1 do método simplex, desenvolvida com esse proposito.

Seja o programa linear

Min 7z =c'x (3.45)
sujeito a

Ax=b (3.46)

x>0 (3.47)

Seja J o conjunto das varidveis bdsicas associada a uma solucdo bdsica do

sistema Ax = b,e B =[A..]

jdjes
Entao
Bx, +Nx, =b (3.48)
comL={1,...,n}-Je N:[A.J.]jeL.
Como B € nao singular,
x,+B'Nx, =B'b (3.49)
Substituindo em z = ¢’ x, vem

ot t
z2=cyx, tepx,

=c/(B'b-B'Nx,)+c|x,
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=c'B'b+(c, —c'B"'N)x, (3.50)

A forma tabular associada a esta solucdo € entao

Xy XL -Z
Xy I ZL 0 b
-Z 0 cL 1 _E
com
A;=BA, (3.51)
ci=c,~ctAj=c,~T'A; (3.52)
paraje Le 7 talque B'w=c,.
Além disso
b=B"'b< Bb=b (3.53)

e a solugdo basica fornecida pelo quadro anterior € admissivel se b >0.

Suponhamos que existe uma linha i tal que b; =2 0. Consideremos a introducao
de uma varidvel artificial xy, que seria igual a zero em qualquer solu¢dao admissivel do

problema. Para isso introduz-se um vetor p no quadro anterior tal que p <0e p, <0Ose

bi > 0. Entdo o quadro toma a seguinte forma:

Xy XL X0 <
X 1 AL p 0 b
-z 0 cL 0 1 —z

O objetivo na Fase 1 vai ser encontrar uma solucao do sistema alargado com x,

= 0.
Para isso procura-se resolver o programa linear
min xo (3.53)
sujeito a —z4+c¢'x=0

Ax+(Bp)x, =b

x20,x,20 (3.54)

50



A seguir mostramos que € facil obter uma solucio bésica admissivel inicial para

este programa linear.

Sem perda de generalidade, suponhamos J = {1, . .. ,m} e construamos o quadro
na forma:
X7 X2 Xm Xm+1 Xn Xo -Z
X, 1 0 0 aimn - a, P 0 b
X 0 1 0 Goms o as P2 0 by
X 0 0 I Gumst o aw Dm 0 b
-z 0 0 0  cpuy P 1 — 7

Da defini¢do de p, sabemos que existe um valor para xy para o qual
X; = E,- -p;x,20,i=1,...m

Como p; = 0 para b: =0 entdo
DXy < b;

para todo o i tal que bi <0.

Entao

L (3.55)

para todo o i tal que bi <0

Deste modo, se r for definido por

br _ malx{ﬁ :p, <0} (3.56)
p, P

entdo a troca de xp com x, estabelece uma solucdo bésica admissivel para o programa

linear alargado.

Ao resolvermos este programa linear usando o método simplex, duas situacoes

podem ocorrer:
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1) min xp = 0 e obtém-se uma solu¢do basica admissivel para o programa linear
original;

2) min xo9 > 0 e o conjunto admissivel do programa linear original é vazio.

Se ocorrer o primeiro caso, entdo a variavel xy é suprimida e o método simplex é
iniciado com a solugdo basica obtida. No segundo caso o algoritmo para e o programa
linear ndo tem qualquer solu¢iao admissivel.

Assim, a Fase 1 do método simplex consiste em considerar uma varidvel
artificial xp e uma coluna p tal que

p; <0 e p, <0 para b <0

Depois xp € introduzida na base por troca com a varidvel bésica que se encontra

na linha r definida anteriormente. Finalmente o programa linear alargado € resolvido

pelo método simplex. Na pratica, as componentes negativas de p costumam ser iguais a

-1.
3.6.5 — Método Simplex Revisado

A forma revista do método simplex revela-se mais adequada a resolugdo de
Programas Lineares de grande dimensdo (muitas varidveis e/ou muitas restricdes). A
utilizacdo desse método ao invés do Simplex Clédssico tem como razdo uma economia
de memoria e de cdlculo. As informacdes contidas neste item sdo baseadas em
[24,25,27,28,29,30 e 31].

Consideremos o Programa Linear na forma normal, visto anteriormente, com A
de ordem m X n. Seja x uma solucdo bdsica admissivel deste programa, a qual estd

associado o conjunto J de indices, e seja L = {1,...,n}-J. Se B = [A'J.] entao x é

jeJ

dada por
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(3.57)
com
Bb=b (3.58)
Além disso, se N =[A],,,entdo
{ o B_lb_B_iN)ff (3.59)

z=c;B"b+(c, —c;B " N)x,

Como se tem x;, = 0, entdo o valor da funcao objetivo é
z=c'B7b (3.60)
Seja agora 7€ R"™ o vetor definido por
B'r=c,
Entao
2=((B)'¢c,)'b=7'b (3.61)
e

e=2+ (e, ~(B) ¢,) Ay,

jeL

(3.62)
Podemos entdo concluir que

Z=2+z;jxj

jeL

(3.63)
com

ci=c,~m'A,, z=7'b (3.64)
No método simplex, a solugdo basica € 6tima se ¢; 20para j € L. De outro

modo, escolhe-se a coluna s tal que

Cs = min{zi = L,Ei <0}
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A variavel x, deve aumentar o seu valor. Porém como todas as outras variaveis

nao bdsicas se mantém nulas, tem-se que

x, =b—(B"A )x, (3.65)

Se A., for dada por

BA. =A., (3.66)

entao
x,=b-BA.,x, (3.67)

Se A., <0Oentdo a func¢do objetivo tende para —co no conjunto admissivel do
programa linear.

De outro modo, seja r tal que

0=f’=nmqﬁiﬁw>0} (3.68)

ars aiS

O conjunto J € atualizado por

J=J-{t}u{s}

em que ¢ € o indice da varidvel basica correspondente a linha r. As componentes de b

sdo atualizadas da seguinte forma:

{z,. e e (369
A solugdo bdsica corrente serd dada por xJE e xp = 0. O processo ¢é
posteriormente repetido.
Passo 0: SejamJeL={1,...,n} -Je B= lA-ije, dados. Calcule b dado por
Bb=b (b>0).
Passo 1: Calcule

[
B'r=c,
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z=7'b
ci=c,-m'A,, jelL
Passo 2: Se Z'j > (Opara todo je L, termine: (x, = b, x, =0)¢ a solugdo 6tima
do problema. De outro modo seja

Cs =min{zj [ jE L,E, <0}

Passo 3: Calcule A. a partir de

BA. = A.,
Se ;is <Opara todo i = I, ... ,m, termine: o problema € ilimitado. De outro
modo, calcule
l;r . E[ -
6 == =min{=—":ai; >0}
ars aiS

Passo 4: Atualize J atravéss de
J=J-{t}u{s}

com t o indice da varidvel basica correspondente a linha r. Facaa

b, =6
l;i :l;i—Eis@, I#71

Volte ao Passo 1.
3.7 — Simulador PowerWorld
A PowerWorld Corporation é a empresa responsdvel pela comercializacdo e
implementacdo de uma ferramenta para anélise de sistemas de poténcia de alta tensdo

chamada PowerWorld Simulator [18], sendo um dos softwares mais completos e

versateis disponibilizado no mercado.
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O simulador tem um pacote de ferramentas que permite solucionar e analisar o
fluxo de energia elétrica para um sistema de até 100.000 barras, porém a versdo demo
que € disponibilizada suporta apenas um sistema de 12 barras [18].

Dentre a diversidade de ferramentas inseridas no programa, destacam-se:

¢ Andlise de curto-circuitos

e (Curvas de capacidade reativa de geradores

e (Curvas de custo de geradores

e Agendamento de carga

e Linhas DC

¢ Andlise de contingéncia

¢ Fluxo de Poténcia

e Despacho econdmico

e Curvas PVQV

O pacote tem uma interface grafica, permitindo exibir o fluxo de carga no
sistema por meio de animacdes, com movimento, tamanho e direcdo proporcionais a
magnitude e direcdo do fluxo de carga.

O simulador permite visualizar os dados de forma tabular, com a opcdo de
exportar ou importar dados de outras aplicagdes, ou salvar os dados tabulares no
formato HTML. Ele também suporta uma linguagem de script que permite ao usudrio
automatizar tarefas realizadas freqiientemente. O software roda apenas sob a plataforma
Microsoft Windows.

O PowerWorld Simulator tem como opg¢des para a solug¢ao de fluxo de poténcia
métodos como: Newton-Raphson, Gauss-Seidel, Desacoplado Répido e DC.

Apesar disso, a ferramenta que serd utilizada para o projeto consiste em simular

o fluxo de poténcia 6timo de um sistema. O OPF, como € chamado, tem como objetivo
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otimizar o despacho de geracdo elétrica em um drea ou grupos de dreas considerando
simultaneamente as linhas de transmissao e as restri¢des.

O simulador OPF utiliza a programacdo linear, usando o método Simplex
Revisado, tendo como objetivo minimizar uma fun¢ao objetivo (ou custo) observando
as restricoes de igualdade e desigualdade além disso, pode calcular o custo marginal
para suprir a carga.

O algoritmo da programacdo linear determina a solu¢do Otima através da
iteracdo entre a solu¢do do fluxo de poténcia padrao e a solu¢do da programacao linear

para modificar o sistema de controle, removendo qualquer limite violado.
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Capitulo 4 — Estudo de Caso

4.1 - Introducao

O Sistema Interligado Nacional (SIN) brasileiro tem a necessidade de operar
para qualquer tipo de carga da melhor maneira possivel, sendo assim a ONS tem como
fungdo despachar cada unidade geradora de forma a minimizar o custo da energia
fornecida, além de respeitar as restri¢des associadas ao sistema.

O estudo a ser apresentado consiste em estabelecer as metas de geracdao de cada
unidade geradora para um horizonte de tempo instantaneo. O despacho econdmico a ser
estudado serd realizado em cima de um exemplo existente no programa PowerWorld,
vide figura 11, que tem como componentes trés geradores, nove barras, trés

transformadores, trés cargas e seis linhas de transmissao.

Bus 2 Bus 7 Bus B Bus 9 Bus 3

Bus 5 o mMw Bus6
0 Mvar

0 MW
0 Mvar ey i

| Bus 4 0 Mw
0 Mvar

Figura 11 — Diagrama Unifilar do Caso Estudado
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4.2 — Geradores

As unidades geradoras t€ém como caracteristicas o tipo de usina e o tipo de
combustivel utilizado para a geracdo de poténcia, como hidrelétricas, nucleares e
térmicas a gds natural, 6leo, carvao etc.

No estudo da otimizacdo do sistema, a geragdo t€m como principais aspectos
estudados as restricdes de inequagdo quanto aos limites disponiveis de geragao elétrica e
a fun¢do custo que € dada pela variacdo da poténcia pelo custo marginal associado a
geracao.

As usinas que serdo representadas serao as térmicas a gas natural que tem como
caracteristica o custo de operacdo depender diretamente da poténcia gerada e tem como
restri¢ao de geracdo a poténcia nominal de seus geradores. Ja para a unidade hidrelétrica
o custo de operacdo € praticamente zero e o custo para um despacho instantaneo € dado
pelo custo futuro de geragao.

No PowerWorld, o modelo de custo pode ser representado de uma forma linear
através do fornecimento de dados de poténcia (MW) para o eixo x e de dados de custo
marginal (R$/MWh) para cada poténcia.

Além disto, pode-se representar através do modelo cubico:

C(P,)=A+(B*P,+C*P > +D*P . Y*f +V, P, (4.1)
em que

A — Custo fixo ($/h)

B — Custo proporcional (Mbtu/MWh)

C — Custo quadrético (Mbtu/MW?h)

D — Custo cubico (Mbtu/MW3h)

f. — Custo de combustivel ($/Mbtu)
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Vou — Custo de manutengdo e operacio ($/MWh)

O custo de combustivel (R$/Mbtu) é dado pelo valor contratado pelas térmicas
para a geracao elétrica. Além disso, outro custo associado € o de operagao e manutencao
(R$/MWh) e os custo fixos (para zero de poténcia), que é representado pelo valor
independente (R$/hr) e dependente (Mbtu/hr) do custo do combustivel.

O custo médio de operagdo e manutengdo serd considerado na faixa de 3 a 11

US$/MWh, de acordo com [7]. J4 o custo de combustivel, ou seja, gds natural serd de

3,91 US$/MMbtu, vide tabela 5 [32].

Tabela 5 — Custo de Gas Natural

Custo de Gas Natural US$/MMBtu (*4)
Trimestre Ano Nacional (*1) Térmico (*2) Importado (*3)

Segundo 2007 5.72 391 5.14
Primeiro 2007 4.72 3.93 5.28

Quarto 2006 4.62 3.95 5.48
Terceiro 2006 4.58 3.77 5.41

(*1) Gas Natural vendido como nacional: Precos médios ndo ponderados com PIS/COFINS e sem ICMS.
(*2) Gas Natural vendido para as térmicas: Precos médios ndo ponderados sem PIS/COFINS e ICMS
(*3) Gés Natural vendido como importado: Precos médios ndo ponderados sem PIS/COFINS e sem ICMS.
(*4) Délar comercial média mensal de venda - PTAX SISBACEN
Sendo assim, as func¢des objetivos foram definidas individualmente.
e Geradores1,3 e4:

Os geradores 1 e 3 estdo ligados as barras 1 e 3, respectivamente. As unidades
geradoras serdo representadas por térmicas a gds natural de ciclo combinado. O gerador
2 ndo tem restricoes de limite inferior de poténcia e tem limite superior de 160MW, j4 o
gerador 3 tem limite inferior de 20MW e limite superior de 170MW.

Ambas unidades serdo representadas pelo custo do combustivel de 7,038
R$/Mbtu, referente a tabela 5, considerando o ddlar por R$ 1,80. Os custos de operacdo
e manutencio serdo representados por valores entre a faixa apresentada anteriormente,

sendo assim, para o gerador 1, o custo de O&M serd de 9 R$/MWh e para o gerador 3, o

custo de O&M serd de 10 R$/MWh, conforme em [33].
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Além disso, para estimar o custo proporcional é necessario analisar a eficiéncia
da unidade térmica em transformar combustivel em eletricidade, denominado de Heat
Rate, conforme a tabela 6. A eficiéncia para os ciclos combinados estd na faixa entre 45
e 50%.

O preco do combustivel € transferido diretamente ao preco da energia elétrica
levando-se em conta o rendimento ou heat-rate da instalacdo. Admitindo-se por hip6tese
que o gas natural tivesse um preco igual a 1 R$/MMBTU, os pregos equivalentes em

R$/MWh seriam, para diferentes rendimentos da central termoelétrica, os seguintes:

Tabela 6 — Rendimento pelo preco equivalente

Rendimento - % 35 40 45 50 55

Preco do Gas Natural - R$/MMBTU 1 1 1 1 1

Preco Equivalente da Energia Elétrica - R$/MWh 10,78 9,44 8,39 7,55 6,86

A funcdo custo quadratica do gerador 1 e 3, que representa o custo operacional,

sao dados pelos seguintes coeficientes, que foram definidos acima e encontrados em

[35]:
Tabela 7 — ParAmetros da funcio custo
Poténcia Coeficientes
Maxima Minima A B C O&M Combustivel
Gerador (MW) (MW) (R$/hr) (MBtu/MWh) (MBtu/MWzh) (R$/MWh) (R$/MMBtu)
1 160 MW O0MW 100,00 8,39 0,00194 9,00 7,038
3 170MW 20 MW 78,00 7,55 0,00482 10,00 7,038

C(P,)=100,00 + (8,39 * P,y +0,00194 * Pglz) *7,038+9,00% Py,
C(P,;)=78,00+(7,55* P, +0,00482* Pg32) *7,038+10,00* P,

Outro cendrio a ser apresentado € quando o gerador 3 opera com ciclo aberto e
queima como combustivel o Diesel, gerador 4. Para essa configuragdo o custo de O&M
¢ de 9,00 R$/MWh e o custo de combustivel € de 12 US$/MMBtu, apresentado em [34].

O Heat Rate do gerador serd considerado pelo rendimento de 42%.
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Tabela 8 — ParAmetros da funcio custo

Poténcia Coeficientes
Maxima Minima A B C o&M Combustivel
Gerador (MW) (MW) (R$/hr) (MBtu/MWh) (MBtu/MWzh) (R$/MWh) (R$/MMBtu)
4 170MW 20 MW 78,00 9,00 0,00482 7,00 21,600

C(P,,) =78,00+(9,00% P, +0,00482* P,*) *21,60 +7,00% P,,

e Gerador 2:

O gerador 2 estd na barra 2 e serd definido como a base do sistema através de
uma unidade geradora hidrelétrica com restricdes de limite inferior de poténcia de 50
MW e com limite superior de 250MW.

O limite inferior foi considerado pelo fato de que em caso de um custo futuro
elevado, ou seja, uma estiagem, a usina continue gerando alguma poténcia nao
possibilitando reter toda a dgua no reservatorio para eleva-lo e acabar prejudicando
usinas e comunidades a frente deste reservatorio.

A unidade hidrelétrica serd representada por um custo de operacdo e manuteng¢ao
de 6R$/MWh, [36]. Além disto, outro fator que influencia a fungao objetivo é o custo
do combustivel. Como o custo da dgua € representada por um custo ficticio, sendo
assim, este custo serd representado por 14,00 R$/MWh no periodo umido, ou seja,
reservatorios com aproximadamente 70% da sua capacidade. J4 em periodos de seca, o
custo chega a 270,00 MWh para um nivel de reservatério de aproximadamente 24% da
sua capacidade, conforme apresentado em [37].

A funcao objetivo simplificada definida é:

Tabela 9 — Pardmetros da funcio custo

Poténcia Coeficientes
Maxima Minima A B (o o&Mm Combustivel
Gerador (MW) (MW) (R$/hr) (MBtu/MWh) (MBtu/MWzh) (R$/MWh) (R$/MMBtu)
2(Umid.) 250 MW 50 MW 90,00 1,00 0,00184 6,00 14,000
2(Seco) 250 MW 50 MW 90,00 1,00 0,00184 6,00 270,000
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C(P,y5) = 90,00+ (100 * P,s +0,00184 * P,y ¢*) #14,00 + 6,00 * P, 5
C(P,3y) = 90,00+ (LOO* P,y +0,00184 % Py %) # 270,00 + 6,00 % P,y

4.3 — Linhas de Transmissao e Transformadores

As linhas de transmissdo e transformadores sao responsaveis pela restricdo de
fluxo de poténcia, isto é, a poténcia maxima transmitida entre duas barras através das
linhas e transformadores tem que respeitar a diferenca angular entre as barras dividindo
pela sua reatancia.

A tabela abaixo representa os dados referentes as linhas de transmissdo e

transformadores, mostrando os pardmetros e as restri¢oes.

Tabela 10 — Parametros das Linhas de Transmissido e Transformadores

Barra Tensao Parametros de Impedancia (pu) Limite de Fluxo

De Para Nominal (kV) R X B G MVA max
4 1 230,0/16,5 0,00000  0,04760  0,00000  0,00000 64,89

2 7 18,0/230,0 0,00000  0,06250  0,00000  0,00000 163,26

9 3 230,0/13,8 0,00000  0,05860  0,00000  0,00000 86,31

5 4 230,00 0,01000  0,08500 0,17600  0,00000 56,14

6 4 230,00 0,01700  0,09200 0,15800  0,00000 34,73

7 5 230,00 0,03200  0,16100  0,30600  0,00000 87,03

9 6 230,00 0,03900  0,17000  0,35800  0,00000 63,45

7 8 230,00 0,00850  0,07200  0,14900  0,00000 76,66

8 9 230,00 0,01190  0,17080  0,20900  0,00000 32,89

4.4 — Cargas

As cargas a serem atendidas t&ém um valor constante de poténcia ativa e reativa.
Neste estudo, serdo representadas trés cargas em trés cendrios diferentes, sendo dividido

em carga leve, média e pesada, de acordo com a tabela abaixo. O cdlculo da poténcia
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reativa foi realizado através do uso do fator de poténcia igual a 0,92, utilizando as
seguintes equacoes:
P = Scos@

0 = Ssenf (4.5)

Tabela 11 — Cendrios de Carga

Cenario: Carga Leve
Barra Pot. Ativa (MW) Pot. Reativa (Mvar)

5 50,00 21,32
6 35,00 14,92
8 40,00 17,05

Cenario: Carga Média
Barra Pot. Ativa (MW) Pot. Reativa (Mvar)

5 90,00 38,23
6 70,00 29,74
8 75,00 31,98

Cenario: Carga Pesada
Barra Pot. Ativa (MW) Pot. Reativa (Mvar)

5 110,00 46,85
6 80,00 34,11
8 90,00 38,33

4.5 — Resultados

O simulador PowerWorld soluciona o caso acima descrito através da
minimizag¢do da funcdo objetivo considerando as restricOes de igualdade e desigualdade

atreladas ao sistema.

O estudo a ser apresentado consiste em analisar os cendrios apresentados para:

e Sistema 1 - com duas térmicas a Gés Natural e uma hidrelétrica (periodo imido)
para os trés cendrios.

e Sistema 2 - com duas térmicas a G4s Natural e uma hidrelétrica (periodo seco),

para o cendrio de carga pesada.
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e Sistema 3 - com duas térmicas, sendo uma a Gas Natural e outra a Diesel € uma
hidrelétrica (periodo timido), para o cendrio de carga pesada com e sem restricao

de carregamento de linha.

4.5.1 — Sistema 1

Os resultados para este estudo estdo mostrados abaixo, sendo dividido por
cendrio e depois comparados.

e (argaLeve

Buz 2 Bus 7 Bus® Bus 9 Bus

L

106 MW
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20 M
=36 Myar

@

%)== {199,

710 4%

Bus & 40 MY Bus f
17 Muar

o 3%

21 Mwvar

35 MW
15 Wvar

VR GL
-15 Muar

Figura 12 — Diagrama Unifilar Carga Leve
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Tabela 12 — Resultados dos Geradores

Geradores

Custo
Gen Marginal
Unidade MW (R$/MWh)
1 0,00 25,67
2 106,50 25,67
3 20,00 25,67
Total 126,50
Carga 125,00
Perda 1,50

Tabela 13 — Resultados das Linhas de Transmissdo e Transformadores

Linhas de Transmissao/Transformadores
Fluxo de % do

Poténcia Limite Lim.
De Para (MVA) Maximo MVA
Bus4 Busl 55 0 0
Bus2 Bus7 64,4 0 0
Bus9 Bus3 42 0 0
Bus5 Bus4 29,7 52,9 56,1
Bus6 Bus4 26,8 77,1 34,7
Bus7 Bus5 31,6 36,3 87
Bus9 Bus6 29,3 46,2 63,5
Bus7 Bus38 34,6 45 76,8
Bus8 Bus9 14,1 41,3 34,2
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e (Carga Média
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Figura 13 — Diagrama Unifilar Carga Média

Tabela 14 — Resultados dos Geradores

Geradores
Custo
Gen Marginal
Unidade MW (R$/MWh)
1 23,30 68,49
2 162,00 27,73
3 53,60 67,55
Total 238,89
Carga 235,00
Perda 3,89

Tabela 15 — Resultados das Linhas de Transmissdo e Transformadores

Linhas de Transmissao/Transformadores

Fluxo de % do
Poténcia Limite Lim.
De Para (MVA) Maximo MVA

Bus4 Busl 28,4 0 0
Bus2 Bus7 162,8 0 0
Bus9 Bus3 57,7 0 0
Bus5 Bus4 33,8 60,3 56,1
Bus6 Bus4 23,7 68,1 34,7
Bus7 Bus5 87 100 87
Bus9 Bus6 58,2 91,7 63,5
Bus7 Bus38 76,8 100 76,8
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Bus8 Bus9 20,9 61 34,2

Carga Pesada
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Figura 14 — Diagrama Unifilar Carga Pesada

Tabela 16 — Resultados dos Geradores

Geradores
Custo
Gen Marginal
Unidade MW (R$/MWh)
1 48,60 69,36
2 159,90 27,73
3 75,90 67,55
Total 284,40
Carga 280,00
Perda 4,40

Tabela 17 — Resultados das Linhas de Transmissdo e Transformadores

Linhas de Transmissdo/Transformadores

Fluxo de % do
Poténcia Limite Lim.
De Para (MVA) Maximo MVA

Bus4 Busl 55,6 0 0
Bus2 Bus7 160 0 0
Bus9 Bus3 77,6 0 0
Bus5 Bus4 47,1 84 56,1
Bus6 Bus4 28,8 83 34,7
Bus7 Bus5 85 97,7 87
Bus9 Bus6 63,5 100 63,5
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Bus7 Bus8 76,8 100 76,8
Bus8 Bus9 27 79 34,2
Para o sistema com carga leve, a hidrelétrica supriu cerca de 84% da carga. Sua

maior participagdo é conseqiiéncia do seu menor custo e do baixo carregamento das
linhas.

As unidades geradoras geraram 126,50 MW para suprir a carga de 125,00 MW,
ocasionando uma perda de 1,5 MW. A carga estudada, por ser relativamente baixa, as
restricdes de fluxo de poténcia na linha ndo influenciaram no custo marginal. Sendo
assim, os custos marginais encontrados para todas as barras foram iguais, 25,67
R$/MWh.

O sistema com a carga média, as usinas térmicas representam uma maior
participacdo de geracdo para o suprimento da carga, cerca de 32%. Sua maior
participacdo, apesar de um custo inferior da hidrelétrica, se da pelos limites de fluxo de
poténcia nas linhas de transmissao, que chegaram a 100%.

As unidades geradoras geraram 238,89 MW para suprir a carga de 235,00 MW,
ocasionando uma perda de 3,89 MW. O custo inicial era de 10084,03 R$ /hr e depois da
solucdo do fluxo de poténcia 6timo, chegou-se 9419,41 RS /hr.

As restricdes de fluxo de poténcia na linha influenciaram no custo marginal,
sendo assim, o custo marginal encontrado para as barras foram diferentes, vide tabela
15.

O sistema de carga pesada apresenta uma predominancia ainda maior das usinas
térmicas na geracao de energia elétrica, cerca de 44%. Esta participagdo eleva bastante o
custo inicial da 4rea estudada, causada pelo alto custo das térmicas.

As unidades geradoras geraram 284,40 MW para suprir a carga de 280,00 MW,
ocasionando uma perda de 4,40 MW. O custo inicial era de 12647,08 R$ /hr e depois da

solugdo do fluxo de poténcia 6timo, chegou-se a 12619,34 R$ /hr.
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As restrigdes de fluxo de poténcia na linha tiveram grande influéncia no custo
marginal, tais limites podem ser encontrados na tabela 17, sendo assim, o custo
marginal encontrado para as barras foram diferentes, vide tabela 16, variando de 27,73 a

69,36 R$/MWh.

4.5.2 — Sistema 2

Abaixo seguem os resultados encontrados.
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Figura 15 — Diagrama Unifilar Sistema 2
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Tabela 18 — Resultados dos Geradores

Geradores

Custo
Ger  Marginal
Unidade MW (R$/MWh)

1 71,00 70,23
2 129,50 385,3
3 82,70 69,58

Total 283,20

Carga 280,00

Perda 3,20

Tabela 19 — Resultados das Linhas de Transmissdo e Transformadores

Linhas de Transmissao/Transformadores
Fluxo de % do

Poténcia Limite Lim.
De Para (MVA) Maximo MVA
Bus4 Busl 749 0 0
Bus2 Bus7 129,7 0 0
Bus9 Bus3 84,6 0 0
Bus5 Bus4 56,2 100 56,1
Bus6 Bus4 322 92,6 34,7
Bus7 Bus5 674 77,5 87
Bus9 Bus6 58,2 91,8 63,5
Bus7 Bus8 652 84,9 76,8
Bus8 Bus9 342 100 34,2

Quando considerado um sistema em periodo de estiagem, nivel baixo nos
reservatorios, as usinas térmicas tendem a suprir a carga com uma maior participacao,
elevando consideravelmente o custo do sistema. As térmicas neste modelo representam
cerca de 54%. A alta participacdo da hidrelétrica, apesar do alto custo marginal
representado pelo alto custo de déficit, se deu através dos fluxos de poténcia que
atingiram seus limites de transmissdo nas linhas entre as barras 4-5 e 9-8, ndo sendo

possivel despachar mais poténcia das térmicas para suprir as cargas da barra 5 e 8.
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As unidades geradoras geraram 283,20 MW para suprir a carga de 280,00 MW,
ocasionando uma perda de 3,20 MW. O custo inicial era de 67868,80 R$ /hr e depois da
solugdo do fluxo de poténcia 6timo, chegou-se 56997,47 R$ /hr.

As restricdes de fluxo de poténcia na linha influenciaram no custo marginal,
sendo assim, o custo marginal encontrado para a hidrelétrica foi de 385,3 R$/MWh,

bem acima do custo marginal das térmicas que ficaram por volta de 70,00 R$/MWh.
4.5.3 — Sistema 3

Abaixo seguem os resultados encontrados.
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Figura 16 — Diagrama Unifilar Sistema 3

Tabela 20 — Resultados dos Geradores
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Custo
Gen Marginal
Unidade MW (R$/MWh)
1 67,40 70,23
2 149,70 27,73
3 66,30 214,93
Total 283,53
Carga 280,00
Perda 3,53

Tabela 21 — Resultados das Linhas de Transmissdo e Transformadores

Linhas de Transmissdo/Transformadores
Fluxo de % do

Poténcia Limite Lim.
De Para (MVA) Maximo MVA
Bus4 Busl 71,7 0 0
Bus2 Bus7 149,9 0 0
Bus9 Bus3 68,3 0 0
Bus5 Bus4 51,8 92,3 56,1
Bus6 Bus4 34,7 100 34,7
Bus7 Bus5 75,1 86,3 87
Bus9 Bus6 54,3 85,6 63,5
Bus7 Bus8 76,8 100 76,8
Bus8 Bus?9 26,9 78,6 34,2

As térmicas que tem como combustivel o Diesel sdo caracterizadas pelo alto
custo de geracdo elétrica. Neste sistema, quando considerado um sistema com térmicas
a gis natural e a diesel e hidrelétrica, espera-se que pelo baixo custo de geracdo
hidrelétrica, a mesma supra quase toda a carga. No entanto, as térmicas supriram 47%
da carga.

Quando comparado o papel das térmicas nesse cendrio, observa-se que a térmica
a diesel obteve praticamente a mesma participagdo de geracdo elétrica, apesar do seu
custo elevado. Isto ocorreu pelo limite de fluxo de poténcia presente entre as linhas das
barras 7-8 e 4-6, ndo permitindo um despacho maior de poténcia das unidades geradoras
1 e 2 para suprir a carga das barras 6 e 8.

As unidades geradoras geraram 283,53 MW para suprir a carga de 280,00 MW,
ocasionando uma perda de 3,53 MW. O custo inicial era de 25794,59 R$ /hr e depois da

solucdo do fluxo de poténcia 6timo, chegou-se 22567,05 R$ /hr. Quando comparado
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250 My
33 Mvar

com o sistema com duas térmicas a gds natural no cendrio de carga pesada, o custo total
do sistema com térmica a diesel chega a ser o dobro e quando comparado com o periodo
de seca, o sistema em questao tem um terco do custo.

As restricdes de fluxo de poténcia na linha influenciaram no custo marginal,
sendo assim, o custo marginal encontrado para a térmica a diesel foi de 214,93
R$/MWh, bem abaixo do custo marginal da hidrelétrica com reservatério com nivel
baixo de dgua, que ficaram por volta de 385,00 R$/MWh.

No intuito de demonstrar que a alta participacao da térmica a diesel se deu pelos
limites de fluxo de poténcia das linhas de transmissao, criou-se um estudo que considera
o despacho econdmico das unidades geradoras sem considerar os limites de poténcia de
nas linhas de transmissdo.

Abaixo seguem os resultados encontrados.
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Figura 17 — Diagrama Unifilar Sistema 3 sem restricdo de carregamento

Tabela 22 — Resultados dos Geradores
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Geradores

Custo
Gen Marginal
Unidade MW (R$/MWh)
1 17,70 68,49
2 250,00 68,49
3 20,00 68,49
Total 287,72
Carga 280,00
Perda 3,53
Quando ndo considerado os limites de transmissdo, as hidrelétricas despacham

toda sua poténcia para o sistema pelo seu baixo custo de geracao e as térmicas suprem o
excedente de carga. A térmica a diesel apenas entrou em operagdo nesta situacdo por
causa do seu limite inferior de geracdo, caso contrario, esta unidade ndo entraria em
operacdo pelo alto custo marginal e a térmica a gds natural supriria o resto da carga.

As unidades geradoras geraram 287,72 MW para suprir a carga de 280,00 MW,
ocasionando uma perda de 7,72 MW, tendo a maior perda quando comparado com os
outros sistemas. O custo inicial era de 22568,25 R$ /hr e depois da solugdo do fluxo de
poténcia 6timo, chegou-se a 12380,91 RS /hr.

Por nio ter restrigdes de fluxo de poténcia na linha o custo marginal encontrado

teve o mesmo valor para todos os geradores, 68,49 R$/hr.
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Capitulo 5 — Conclusao

De acordo com o texto nota-se a necessidade da expansdo do parque gerador
brasileiro para diminuir o risco de déficit de energia e acompanhar as projecdes de
crescimento do pais. As térmicas a gds natural podem ser apresentadas como uma das
solucdes imediatas para a diversificacdo da matriz energética pelas vantagens do
combustivel e rapidez na construcio e viabiliza¢ao dessas unidades.

No estudo de caso constata-se que apesar do despacho 6timo ser fornecido pela
minimizagdo da funcdo custo do sistema, as restricdes dos limites de fluxo de poténcia
nas linhas de transmissdo influenciam diretamente o custo de um sistema. Os limites de
transmissao na operacdo didria do SIN podem exceder até 60% do seu limite superior de
carga num curto espago de tempo, permitindo um menor custo para o sistema.

Além disso, nota-se que o principal custo de operacdo de uma termelétrica €
dado pelo combustivel utilizado para converter energia térmica em energia elétrica e

deste modo o preco do combustivel deve ter uma regra clara. O gds natural tem atrelado
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ao seu custo uma alta dependéncia de flutuacdes cambiais assim como politicas
governamentais, ja que grande parte do combustivel € importado da Bolivia.

Atualmente, o gis € comercializado por contratos de longo prazo, com pouca ou
quase nenhuma flexibilidade no volume contratado. Em um sistema hidro-térmico, com
predominancia hidraulica, uma termelétrica poderd participar do mercado a vista mesmo
que esteja 100% contratada. Neste caso, quando o custo de operagao estiver mais alto do
que o preco spot, ela ndo ird gerar energia, beneficiando-se dos precos da eletricidade do
mercado a vista e comprando energia necessdria para honrar seus contratos. Assim, as
termelétricas no Brasil poderiam apresentar uma operagcao mais flexivel caso pudessem
obter gas natural através de contratos de gas com volume flexivel.

Sendo assim, conclui-se que para as térmicas entrarem de uma forma mais
competitiva na operacao do sistema, ndo apenas em periodos de reservatérios médios ou
baixos, necessita-se de uma maior flexibilidade de volume contratado de combustivel,
uma menor dependéncia do combustivel importado, aumento da malha de gasodutos e
constru¢do das unidades préximas aos centros de carga para aliviar as linhas de
transmissdo das hidrelétricas, assim como menos perdas e um menor custo de

transmissao.
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